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1990 1988 1986 1984 1982 1980 1977 、F
、ー・その杜氏の供給母体である農家そのものが減少し続けている 1 )。表しているが、
1991 1989 1987 1985 
Y伺r
1983 1981 杜氏および杜氏組合の組合員年齢はFig.2 を見ると明らかなように、れに伴って、
減少の杜氏を含む季節従業員総数も Fig.3 のごとく、また、~-:界を続けている 1 )。
杜氏の後継者不足は清酒業界全体の深刻j な問このように、-途をたどっている 1 ) 。
xl000 
19 
Change of ages of mem bers in 出e Toji 山由n ofJa開n. 1) 





























































1983 ~VV. 1985 .---1987 1989 1991 
ロ agricultural household + faロners 0 seasona1 labors x 1 0 
Year 
Fig. 3 Change of the number of breweries and seasonallabors. 1) 
-2 
Change of agricul出回1 population. 1) 
1 
Fig.l 
ーノj 、大 r- q~ 竪鍛造有の比率が高ま り (Fig.3) 、 このことが多くの清酒製造業者
には終常的に無理と考えられていた製造設備へのかなりの資本投下を可能とするよ
うにな っ てきた 。 しかし、平成 4 作度の国税 JT: の調査 2 ) では、導入の比較的容易な
粉米および調子守 L粍へのコンビュ ー ター導入の制合は、大子製造場 (2，000 KJ 以上)
でさえそれぞれ 30% および 45% 科皮であ っ た 。 発醇 l~程あるいは製麹工程へのコ
ン ビュータ一導入は兇に立ち後れていると考えられる 。
さらに、平成 4 作度の! I 本桝造組合中央会による、消造労務の現況調査~ ) によれば、
削ìíJ従業 ti の ・ カ ) J 吋たりの・ド均休日数は、健か 2.6 I::iとなっている 。 これは、|日
米の消洞製造が冬季に集 11' して行われることから来るもので、その製造期には仕込
計 lùlj が極めて)1J迫している 。 Fig.2 で見たように、社氏の高齢化が進んでいること
は述べたが、 60 -rを越す高齢符の 1 カ月当たりの休日が 3 日に満たないのである。
さらに、 |おや つ さん l と呼ばれる杜氏の長ともなればさらに多忙である。 清酒の
| 子作り折|付 j は、これらの人々によって支えられているのである o この路線は、
もう 10 作と緋持できないであろう 。 このような状況の下で、自社員を育成するこ





測定不能な成分の存イ1: によるところが大きし、 。 すなわち、従来の制御に見られるよ
うに、アルコ ー ル濃度や fL~洞度(ポーメと同義、比重の指標)を発酵終了時点に
t- I 棋伯に制御するのみでは、品質を制御することにはならなし\ 0 官能評価に影響を
放ぽす何らかの指傑も制御しなければならないのであろう。社氏の高度な「手造り j
の技に近づくためには、人間が持つ口、耳、鼻、舌、手ざわり(およびカン)など
のセ ン サー情報を、 噌 つでも多く機械的センサーで模倣するか、あるいは少ない情
縦から推論することになる。ところが、清酒の製造に許容されるコス ト や清酒の多









以ト\既往の研究を、清酒の発醇プロセスにおける制御 r 1 棋の変遇、研究あるい
は応用されてきた制御手法 、 そして研究されてきた制御子段の 3 .fQ 6ì に焦点を絞り
つつ概観する 。
1)制御目標の愛遷
治 j再発酵L程を制御対象としてとらえる視点は、 1960 年代から既にJnLられた 。
汎用のコンビューターが入手困難であったため、能動的に制御を支.行するところま
でには至らなかったが、清酒の発醇工程を数学モデルとして表現しようとする試み
は多し」鈴木らの酵母の増殖に関 す る研究 4 -BK 水谷のエタノ ー ル生成を推定する
ノ行法に関する研究 ç ) 、高松らのアルコール発醇に関する動力学的研究 1 0 ) などがある 。
また、永谷は蒸し米基質の糖化溶解機作に関する研究 1 1) 、消初i i'l雲仕込初期における





ている I 4 10 お野は、これを受けて溶解率を指僚とするオフライン制御アルゴリズム













値に制御することさえ大きな困難を伴うものであ っ た υ 加えて、清酒穆は 、 溶けた
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米と発牛ーし た:両変化炭素ガスを合む非常に粘性の 高 い状態にあるため、温度の制御
性能が極めて忠く、かつアルコー ル淵度の応答遅れも非常に長し、 。 その発酵期間は
1 カ月に及び、プ ロセスの岐初と最後では挙動が激変 す る非線形性の強いプロセス
である 。 初期!の報台 I 7 I 9 i に見 ら れる制御! i 標は主としてこれらアルコール濃度と
比重をけ僚とするものであ っ た 。
しかし、この制御口原では、巧然清酒中の微屋でありながら人間の官能に影響を
及ぼす成分の挙動はま っ たく J7慮されていないので、も っ と微量な成分にも着目し
て 制御 li 棋に合めるべきだという議論が湧き上が っ た 。 さらに、清酒の持つ神硲性
を無視 し て制御手法を将人しようとすれば、製造現場での伝統的な技能集団(杜氏)
の反発は避けられないものであった 。
Selection of materials, Polishing, Washing, Steaming 
Koji making process 
Mashing process, Blending process 
Optimal control of flavor and taste 
¥set point control 山ha州…ntration and density 
1980~ 
1990~ 
Optimal production of enzymes in Koji 
1995~ 
Optimization of cost and quality 
Intelligence for coordination of each process 
2000~ 
Fig. 4 Progress of the control objec凶 in Sake brewing. 
1)-2 後味の制御
太平i ら 述。 2 I ) は、ピルビ ン酸が、その濃度が高い場合に後 l床に影響を及ぼすこと、
またアルコール添加l 時にピ ルピ ン椴が多いとアセトアルデヒド臭(青臭)を発生さ
せる こ とに符日し、アルコール淵度に加えてピルビン酸を低く押さえることを制御
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目 標に加えた o フアジ f 制御を用 い 、 ビル ビ ン 般を低く押 さ える こ とによ っ て嫌み
のない軽快な清酒が醸造可能とな っ た 。 その制御は、液化液と呼ばれるあらか じ め
発酵前に解素製剤で米を溶解する(融米造 り) fl: 込 ノ7 法に よ る発酵 て程に適丹j され
た 。
この液化液は熱伝導件ーが良く、アル コ ールと比むの関係が簡単に推測 でき る た め
前述の清酒が持つ多くの問題を解決 し ている 。
製造方法内体が新しいために、制御手法を持ち込むことに抵抗が小さい こ ともあ
っ たであろうが、見逃されがちであるのは、 士民ら 2 2 ・ 2 3 ) 、人;ィt ら 2 0 ・ 2 1 ) の成功は
ファ ジ ィ制御の導入に当たり、製造現場にいる妓能祭問を納得させる論拠を持 っ て
いたことである 。 すなわち、技能集問の持つノウハウをファジィ制御のプロダクシ
ョンルールとして保存する、標準化する こ とであ っ た 。
1)ー3 香りの制御
清酒の品質は味のみならず、香りも重要な要素である 。 広常ら 2 4 ) は、新化液(液
化液をさらに酵素製剤でグルコースレベルにまで糖化したもの)を用いて、 lù1 定化
酵母を充填したバイオリアクターによる酒類開発を行 っ てきた。このバイオリアク




と、発酵液の雑菌汚染を防ぐという役割を合わせ持っている 。 原料糖化液は 一 II に
・ 度この半間分発酵槽に供給されるが、制御する立場から見れば、その原料投入は
系を非常に不安定なものとする 。 著者は、この連続発酵システムを速度論的に解析
し 2 5 ) 、 三 酸化炭素ガスの発生速度を計測し、アルコール濃度を推定する機能 2 6 ， を
持たせ、さらに安定して生成酒を得るためにファジィ制御を導入した 2 7 )。 また、!司
定化酵母を使用しない、多段水平流担ノてイオリアクタ ー を開発し、実験室規模での
実証試験を行い、同定化醇母充填型リアクターよりも高いアルコール生産性を示す
ことを報告した 2 8 )。
さらに、商品のコンセプトを満たすために、酒中の香りを培やすための制御が要






柴 111 は、アルコール生成と 二般化炭素発生肢が化学量論的に比例関係にあること
に若 11 して、 :酸化炭素ガスの発坐員から消柄中のアルコール濃度を推定する手法
を検討した a 0 } 。また、 じ業規模の尾外タンク深梢部の挙動や温度変動などを調査し
た 3 J I 。 中川らは、導百率の計測によってアミノ酸と糖類および酸度のバランスを知
る指標となりうることを /J' 唆した 3 2 )。 将来的には、味覚センサ_ 4 7 ) などの感覚器
行政倣引のセンサーが安価になれば、清酒ーの製造プロセスにおいて活発に使用され
ると子短!される 。
アルコ ー ル濃度と比置を制御 11 様としていた頃には、適応制御が盛んに使用され




杉本ら 1 7. :1 泊 3 7 ) は米の溶解、麹の溶解、発酵液相の変化、グルコースの生成およ
びアルコールの小.成をシミュレートするモデルを相互作用を身慮しながら作り上げ
た 。 符られたモデルは 6 つの常微分方程式からなる複雑なものであった。ところが、
オンライン測定可能な状態抵はアルコール濃度のみであったため、どの式を適応的
に Pf IÓJ 定すればよいかという問題が生じた。杉本らは当時のミニコンの計算速度を
イ号慮して、各式に 0.95 ， 1.00, 1.05 の係数を掛け、全ての組み合わせの中からプロセ
スの状態と技も良く 一致する組み合わせを選択するという方法で解決した 1 8 )。
it)脹ら 1 9. 3 8 ) のアプローチはセンサー情報を噌やすことから始められた。研究の
結果、アルコール漉度のオンライン測定のためにガスクロマトグラフィーを使用し
たチューピングセンサ一法 3 " ) や超音波を利用したシングアラウンド法 4 0 ) 、そして
Pl 筒滅紙を利用したオンラインサンプリング装置 4 1 ) などが開発された。ここで清酒
免酔プロセスの制御における A つの問題がある。清酒は現在高付加価値商品と言う
わけではなく、かっ多 I111 栢少量生産.で発酵タンクが運用されるので各タンクは比較
的小規校. である 。 このため、高価なセンサーを全てに計装するわけには行かないこ
とである 。 したがって、これらの高価なセンサーは生産性の高い大規模なタンクか、
付加倒的の向い吟畷測などに適川されることになる。
-f:Ji'l ら 2 2. 2 3 ‘は、ファジィ制御を初めて清酒発酵プロセスに導入した。特徴的な
ことは、プロセスが持つ時変性に対応するためにメンバーシップ関数を逐次変化さ
せたものを川志しておくことである 口
さらに内藤ら 4 2 、 は、このシステムにおけるプロダクションルールの補築に当たり、
- 7 ー
ノレールの白動抽出機能を持たせた む 内藤らは人力変数に対 )J~' した起す体的なメンバ
ーシップ関数を導入し、ルールに多分木構造を持たせて各ルールのマッチ度を計算
することによって自動抽出を行っている。










方法 4 3 ) がある。酒類熟成工程においては、松下の超 TT波を適用した研究 4 4 ) がある 。
清酒の発酵工程において、永谷らは、酵素剤の添加!による米の溶解速度の促進に
ついて 4 5 ) 、佐藤、近藤らは α 米の添加による日本 1何度の操作について報告している
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を 実行することによ っ て発酵終 了時点の宮能評価 が優れ た も の となる こ とをぷす 。
さらに、プロセスパラメータ変動に対応できる機能を持たせるために、ファジィシ






めに、 デンプ スタ ー ・ シャツ ファー測度を採用する 。 デンプスター・シャツファー
測度においては、ファ ジィ ネスを示す|基本確率の要素への割り付け J (第四章参
照)を(]動的に決定する万法がなかったが、第四章では遺伝的アルゴリズムが有効
である こ とをポ す。デン プスター・シャツファ一測度が感覚的、感性的な事象を扱






















っ て、発酵終 f 時点の官能評価が最小になる温度軌道を算出し、これをファジィシ
ュミレータでアルコール生成速度軌道に換算し、第三章で示した発酵速度軌道制御
- 11 - ヮ“司Eふ
第一章 糖化液を用いた酢酸イソアミル生成のための最適温度制御 1. 2. 2 前培養および発酵条件
1. , はじめに 前培養は 300 ml のエルレンマイヤ ー フラスコに 100 ml の YEPD-medium を入れ、
30'C にて 24時間浸透培養した 。 YEPD-medium (pH 5.4)は、 1 1 の蒸留水中 50 g の
glucose 、 5 g の KH2PO. 、 2 g の MgSO.7H20 、 5 g の yeast extract:、そして 10 g の
Polypepton からなる 。 発酵実験は 10 、 15 、 20 、 25および 30 ・C の定温条件にて 1 1 の糖
化液を用いて静置条件で行った。初発菌体濃度は、 2. 5x 107 cellslml とした 。 酵母
培殖を促進させるために、セライト No.503 (Wako Pure Chem. Ind., Ltd., Osaka) を
1 g!l-medium 加えた E5 10
アルコール類、糖類、有機酸、アミノ酸および各種呑気成分等の数多くの成分が、
清酒の '!'r 能評制に影響を及ぼすことが知られている 。 また、それらの成分の比率や
相互作用は 、 非常に重要な凶千である 。 酢酸イソアミル、カプロン酸エチル、そし
てその他のエステル類は、その増加が品質向上のために望ましい成分として注目さ
れている 。 酢椴イソアミル牛. 成酵素の精製 4 9 ・ 6 0 ) 、それらエステル類の生成反応に
対 す る阻持物質や促進物質に関する研究 5 1. 5 2 ) が盛んに行われ、高いエステル生成





エタノール濃度や比重を目的変数として行われてきた 18. 2 0.22 . 27 ) 。しかしながら、
香気成分生成に関する実験データおよび動力学的知見に基づいた最適制御に関する
報告はほとんどみられない 。 ビール醸造においては、酢酸イソアミル生成粗酵素に









1. 2. 3 糖化液の調整方法
糖化液 5 5 ) は次のように調整した。 1 kg の精米を 2.5 1 の漉過水に浸積し、ミキ
サーで粉砕した。粉砕した米のホモジネートに 1 .4 g の CaCh2H20 、 0.4 g のコクゲ
ン(液化酵素:大和化成、大阪)および 0 . 2 g のプロテアーゼアマノ(天野製薬、名
古屋)を加え、 50 'C で 4時間液化した。次いで、 97'C で 5 分間酵素を失活させた。液
化後の溶液に 0.2 kgの米麹および 0.6 gグルコアミラーゼアマノ(天野製薬)を加え、
更に 14時間 57'C にて糖化した 。 糖化の後、その溶液を圧搾漉過し、活性炭を加え、
再度漉過した。最終的に乳酸にて pH を 4 . 0に調整して糖化液とした。
'. 2. 4 分析
酵母菌体濃度 (gjl) は、 660 nm の吸光度から算出した。乾燥菌体 (S. cerevisiae 
K-70l)重量あたりの政光度の比率は 4.48であった。エタノール濃度はガスクロマ
トグラフィ(目立、東京)を用いて FID 検出器で測定した。エステルおよび高級アル
コールの潰度は、別のガスクロマトグラフィ(日立)を用いてヘッドスペース法 5 7 )に
より測定した 。
1. 2 実験材料および方法 1. 2. 5 データ解析
1. 2. 1 使用菌株 非線形最小自乗法 6 8 ) を用い、 Nanba らの方法 1 3 ) に従って、状態変数の変化速度
および比速度を算出した 。








30 25 20 15 10 Temperature( .C ) 
エ タノ ー ル 生成イソアミルアルコールおよび様々な定温条件における醇母増殖 、
6.78 8.06 7.38 6.35 4.18 Cel1 発酵終了時点(アルコーまた、酢酸 イ ソ アミ ル 生成の経時変化を Fig.6 に 示 した 。
84.1 81.7 81.3 86.8 83.7 E出anol酵母増殖は 25.C よの低沸点香気成分の濃度を Table 1 に 示 した 。80 gjl ) ル濃度約
20.4 15.6 13.2 16.2 38.0 Acetoaldehyde(x10 -3 ) 両温度におけるアルコールの生成速しかし、り 30.C に お い てより阻害さ れていた 。
42.5 37.4 33.1 22.9 8.5 E出ylace也te(x10 -3 ) アセトアルデヒドはそれぞ関には 示 していないが、度はほぼ ItfJ 科度で あ った。
49.7 35.8 22.0 10.3 9.9 Isobutanol(x10 -3 ) その濃度は 15-30.Cその後、れの温度条件において発防の初期に急速に生成した 。
109.3 118.3 96.5 68.5 57.4 Isoamylalcohol(x10 -3 ) 10 .C の条件では 38.0 ppm 一 方、ppm まで減少した 。の 条件 に おい て は 等 しく 1 0 - 20
3.7 5.5 6.1 4.2 2.5 Isoamylacetate(x10 -3 ) 好ましくない香として感知され、「青臭 」アセトアル デ ヒドの残留はが残 さ れた 。
0.3 0.5 0.6 0.7 0.6 E出ylcaproate(x10 -S ) イ ソ ブ タノールおよびイソアミルアルコールの濃度は温酢問委エ チ ル、り と さ れる 。
3.4 4.6 6.3 6.1 4.4 E/A ratio • (x10 -2 ) 酢酸イソアミルの発酵終了時の最高濃度は 20.C において度が低いほど低か っ た 。
a: E/ A ratio is defined 郡白e ra討o of isoamylaぽ旬te to isoamyl alcohol. 









Yoshioka et al 
得られた 。町、ゼロ悶召同75 7.5 
酢酸イソアミル合成酵素、
ンスフエラーゼ (AATぉe) 酵素反応速度の温度依存性に類似していた 。
AATase の組精製標品を用いてその最大の比活性を示す温度が 25-30 .C であ
これらの結果は、考えられた 。
された 。
4 9 ) は、
完全精製標品を用いて温度の影響を調べ
その最大比活性を示す温度は 25 ・c であ



















































の最高濃度は 15.C において観察された 。
The time courses of sake fe口nentation at various isothermal conditions. 





25 50 75 100 













dL40 I dr-Y 1A 円 / pdPI出 (1-1) 
ここで、 IAO はイソアミルアルコール濃度 (gl l) 、 P はエタノール濃度 (gll) 、 t
は時間 (h) 、そして Y 1AO / P はエタノールに対するイソアミルアルコールの収率(一)
であり発酵温度の関数である。
E也anol， g/l 
Fig.8τne relationship between is回mylacetate and e出anol formation. 
Symbols: 0 , 10 .c ;・， 150C; 口， 20.C ; • , 25.C ;ム， 30 Cc . 
150 
















dlAACI dt= Y 1 A A C /PdP I dt-KILも1C (1-2) 
ここで、 IAAC は酢酸イゾアミル濃度 (gll) 、 YIAAC / P はエタノール生成に対する
酢酸イソアミルの正味の収率(-)そして Kl は分解定数である。
1. 3. 3 酢酸イソアミル生成のシミュレーション
25 50 75 100 
E白血01， g!l シミュレーションを実行する前に、酵母の増殖とエタノールの生成速度式を同定
しなければならない。
Lee 60 ) は増殖速度は次の式で表現できるとしている。
Fig. 7 The relationship between isoamyla1cohol and e出anol fo口nation.
Symbols: 0 , 10 'c ; ・ ， 15 ℃;口， 20 ℃; ・ ， 25 ℃;ム， 30 ・C . 
dX/dt=}.lm (1-X/Xm)X (1-3) 
ここで、 μm および X m は、それぞれ μ と X の最大値である。 Table 2 に示すよう
ワ'1上 -18 -
S. cerevisiae K -7 0 1 に関するこれらの値は温度に影響を受けた 。Parameters in Eqs.(1-1)ー(1-4) obtained 仕om experimental da包Table 2 
Nanba 13) はエタノール回分発酵における比速度がエタノール濃度の積算値によ
次に示したそのモデルを採本論文では、って阻害を受けるモデルを提案している。K , YIAAC/P Y 1 A 0/ P K2 F Xm μm T 
用した。
、‘，，，‘n ，EE
、(ー)I ) (_) ? ?(h -I ) Og I ) (g] ??( .c) 
(1-4) dP/砂町似p(-K2J戸)}X(x10 6 ) (x10 5 ) (x10 4 ) (x10 5 ) 
α は糟殖に連動す( Table 2 )。定数月と Kzは温度によって影響を受けたここで、1.02 4.28 6.20 3.60 0.0733 3.97 0.0183 10 
これらの定数への温度の影響を表現するためにアーレニウス式がしる定数である。1.30 5.40 7.68 7.86 0.111 6.20 0.0420 15 
それそこで、本実験値を十分説明することはできなかった。ばしば用いられるが、5.11 9.06 11.8 13.3 0.149 7.47 0.0707 20 
その多項式温度を独立変数とする線形多項式近似によって近似した。らの定数は、14.1 12.0 13.6 17.0 0.187 7.43 0.104 25 
上記のよう
中の係数のリストを Table 3 にまとめた。
糖化液を用いた清酒の発酵における香気生成のシミュレーションは、
に同定した動力学モデル(式 (1-1) 一 (1-4) ) を用いて実行した。







was 1.974 independent of temperature. α 
The thennal coe伍cients of polynomials, Ci, for the p紅ameters in Table 1 Table 3 
酵のパターンを十分にシミュレートできることが確認された。

























































6.33498E-6 -4.46395E-5 -2. 73623E-4 1 
-6.37895E -7 2.83033E-6 1.89911E-5 2 
2.62212E-8 -5.05913E -8 -3.48082E-7 3 
-3.42943E-10 4 
Simulation resul匂.Fig.9 
Symbols: 0 ， αnωnぽn凶.tion; ・， ethanoI; 口， is伺mylalcohol; ・， isoamylaα包.te.These coe白cients were calcu1ated from the following polynomia1 equation by the least square me也.od:μ
Th凶e symbols are the values measured at iso出ennal conditions (15 ・C ). 
Lines indicate the calculation. 
is 出e ∞e血cient， T istemperature ,and n ism =c 0 +C I ・T+C 2 ・T 2 +…・+C n .T n • where C 0 -n 
the maximum dimens卲n for the parameter, which wぉ determíned apropriately. 
20 -19 







を使用した。 Kishimoto 6 3 ) はこの方法をグルタミン酸発酵のオンライン最適化計算
に適用している。










=乙fk (X J<. , Tk) 
(1-5) 
ム (X k ，れ) =J:+I (仙川)也 (1-6) 
ここで、 X k は菌休、エタノールおよび酢酸イソアミル濃度の状態ベクトル、 T k
は刻み時間 [t k' t k + 1 ]のあいだ一定の温度、そして N は発酵終了から開始までを
分割した段の数である 。
さらに、関数 H(X t , t t) を、時間 t t において初期状態が X ，である時の、目的
関数/の制約付き最大化関数とする。
H(X 1 , L)= max L!k(X k, Tk) 
T 10 w e r ~T k ~T u p p e r 
i=O, 1 , 2 ,..., N-1 (1-7) 
125 ダイナミックプログラミングの再帰方程式は、
H(X 品 ， t 1)= max {fl (X 1, T J+H(Xけ 1 ， tH1)} 
T l o wer ~Tl~T upper 
(1-8) 
その再帰方程式は、 t! = 140h 、 N= 140 、 Ttower = 10 ・c 、 T u p p e r = 30 ・c 、温度幅 1
℃、初発酵母濃度 =0.2 g/l、初発グルコース濃度=220 g/l の条件のもとに、最終時
間から後ろ向きに解かれた。その温度に関する最適軌道の計算結果は、 Fig. 11 中の
実線として示した。エタノール生成速度は式 (1-4) を用いて同時に計算した。 Fig.
11 中点線は、発酵開始時間から前向きに酢酸イソアミルの生成速度が最大になるよ
うに温度を決定した場合の計算結果である。温度の刻み幅は O.5.C とした。その 一
つの温度軌道およびエタノール生成速度の軌道はほとんど同じものであった。
最適値確認のため、ダイナミックプログラミングによって計算された最適温度軌
道と定温条件による場合を、酢酸イソアミル生成について比較した。結果を Fig. 12 
に示した。最適温度軌道に沿って計算された酢酸イソアミル濃度は、 10 、 15 、 20 、
Fig. 10 Simulation resul也 ofisoamylacetate formation rate at various isotherma1 conditions. 
Fig. 10は、式 (1-2)~(1-4) を使用して、 10 、 15、 20 、 25および 30.C におけるエタ
ノール生成量に対する酢酸イソアミル生成速度のシミュレーション結果を示したも













実際に白米糖化液を用いて最適制御試験を行った。実験は 2.6 1 
















































を 180 時間とし、。......古0。占 100 50 
的に実現しようとした結果である。
その制御方法では、
Time , h 
ただし、した。Ca1culation results of optima1仕ヨjectory.
Solid line indicates the result 出at w，ぉ detenninedby Dynamic Programing. Dotted line 















最高値を示した 20 .C 一定条件における値6.1 pprn の1. 6 倍であった。




















Time courses of isoamyla切回旬 concen回tions at optimal temperature 回jectoryin Fig. 12 
清酒の香りにおいて大きく寄与する酢酸イソアミルの最大生成を、糖化液を用い















:defined by Eq.(1-6), g-isoamy1acetate/l f 
温度およびそのエタノールの生成に比例する酢酸イソアミル生成項と、て試みた 。
:cons廿ained ma垣mum function defined by Eq.(1-7), g-isoamy1acetate/l 
:lS伺my1ace国民 concen仕ation， gl 













:e出anol concen廿ation， gIl P 
Jeηnentation time, h 
IAAC) 
:向ld of isoamylace国民 to e出回01，一
:yield of isoamyla1cohol to ethanol，一
:growth associated constant, 1!h 
:cel concen仕ation， gll 
P 、:state vecωr(X ， 
y IAAC/P 
Y I AO/P 
X 
X 30 150 
rate of non -growth associated ethano1 production, 1/h 














Fig. 13 A result of con位ひ1 of the single stage fennen包討on pnx沼SS.
明le saccharified rice solution wぉ fennented. This 凶Jectory of ethanol production ra包 forthe 
maximum production of iωamylace包tewas calcula也dby Dynamic Programing. 百le 凶jectory w都
町1S1a句d 切出e 回jectory of C 0 2 evolution rate ぉ the solid evolution rate and indi明也d by CO2 
Symbols ・ ，con仕olled;evolution ra也.line. T , tempera凶re; P , e白血101 conぽn仕凶on; r C 0 I , C 0 2















ことである。醗造において報告されている他の操作手段は、空気の吹き込み 6 4 ) やタ
ンクヘッドスペース部の圧力の操作 4 3 ) があげられる 。 しかしながら、これらの技術
はもろみ巾の酸度の上昇や酵母増殖の遅延等の影響もまた引き起こす。
エタノール発酵においては、酵母増殖やおccharomyces cerevisiae によって生成され
るエステル類の生成が溶存二酸化炭素 (DCO 2 )の増加によって阻害または調節を受
けることが既に報告されている 48.66 .66) 。 それゆえに、 DCO 2 レベルの減少は酵
母地殖やエステル生成を促進させるであろうことが予想される。そこで、超音波照
射は溶液中に溶け込んだ気体を脱気させる作用があることから、酵母増殖やエステ
ル生成に対する DCO 2 の阻害作用を低減させることが期待できる。
アルコール飲料の製造への超音波照射の適用は幾っか報告されているが、いずれ




ワインおよびビール酵母として S. cerevisiae C-2324 および S. cerevisiae B-2015 をそ
れぞれ使用した。清酒の発鮮においては、泡無し酵母 S. cerevisiae Kyokai-701 を使用
した 。
ワーワム】
2. 2. 2 前培養および使用培地
YEPD 培地および糖化液の調製は第 a章に記載したノ7法に従った 6 7 )。 前府養に
おいては、酵母を 2x10 7 cells/ml の濃度になるように、 YEPD 培地 1，300 ml( 初発グル
コース濃度 50 gIl)に接種し、 300 叩m で捜枠しながら、 17 時間 30 ・C で培養し、遠
心集菌した。糖化液中の還元糖濃度は、 228 g/l であ った。ワイン の発酵に使用した
ぶどう果汁 Semillon (Washington Frontier Juice, Inc., W出hington， USA) 中の還元糖濃度は、
196 gll であった。麦芽液の調製は次のように行った。 83g の濃縮麦芽液 ("NB" Ja阿1
Co. Ltd., Tokyo) 、 38 g のグルコースおよび 3g のホップを 1 1 の漉過水に加えた。そ
れらの混合物を 三分間湯浴中で蒸煮し、 0.45μm のメンプレンフィルターで漉過
した。以上のように調製した麦芽液の還元糖濃度は、 101 gjl であった 。
2. 2. 3 酵母の固定化方法
聞定化酵母は、アルギン酸ナトリウム (30 glf) と CaCl 2 (20 gjf) から調鎖した 。 前
培養後の固定化酵母中菌休濃度は、 95 g!l となった。
2. 2. 4 分析
発酵の進行の程度を定量するために、発酵液から発生する CO 2 ガスの総量を重
量減少量として電子天秤 (Shimadzu， Kyoto) によって測定した。発酵液中の DCO 2 濃
度は He紅廿 6 8 )の方法により推定した。 DCO 2 の量は、 0 ・c 、 1 気圧の 1 リットル
発酵液に溶存している CO 2 のモル量として定義した。 CO 2 発生速度はマスフロ
ーメーター(Ko.長ma Seisakusho, Kyoto) を使用して測定した。高級アルコール類、エス
テル類、エタノールの濃度および菌体濃度は第一章に記載した方法によって測定し
たい ) 。 総酸度およびアミノ椴度は、 10 ml 発酵液に対する 0.1N-NaOH の滴定量と
して定義した。アミノ酸度はフォルモール滴定法にて測定した。
2. 2. 5 超音波振動子および発酵槽
超音波振動子とジャーファーメンターの概要を Fig.14 に示した。 CO 2発生速度
は、マスフローメーターによって測定し、コンビューター(pC9801RX21， NEC 
Corp. ，Tokyo) に ND コンパータ一 (Contec Co. Ltd., Os出a) を介して入力した。温度セン
サーにより測定した温度データは、コントローラー (Able Co. L低， Tokyo) に取り込み、
- 28 -
結果と考察3 2. RS-232C を介してコ ン ビューターと通信した 。 発酵液中の温度は上記コンビュータ
ーとリンクさせたコントローラーによ っ て制御した 。
超音波照射による溶存二酸化炭素濃度の減少3. 2. ガラスエポキその振動子は、超音波振動子は発酵梢の底部に装着した(Fig. 14) 。
超音波照射による発酵液からの DCO 2 および CO 2 発生速度の経時的変化を Fig.
15 に示した。この時の超音波強度は、
シ樹脂と銀電極プレートに挟み込んだ PZT セラミックプレートから構成されてい
それぞれ 30 mW/cm 2 および 43kHzである。る 。 起 fT 波の平均 tB 力および娠動数は、
454 m W /1-broth であった 。 超音波の照射とほその総出力は 590mW となる。PZT セラミックプレートの直径は 5cm であり、
発酵液中の DCO 2 が


















































仕om broth by ultrasonic irradiation. and discharge of CO 2 DCO 2 m Decrease Fig. 15 
cells/ml , Preωlture was inoculated into 1300 ml YEPD-medium; i凶tia1 cel density wぉ 2xl0 7 U1trasonic irradiation deviぽ and feロnentor.Fig.14 
ag咜ation after for 24 h wi出棺itation at 200 rpm. One hour the broth wぉ incubated at 20 .c 
was begun (arrow). Symbols: ・， DCO 2 ; 0 , CO 2 was stopped, ultrasonic irradiation 超音波強度の測定6 2. 2. 













PZT セラミックセンサーは 3x3mm 、


















2. 3. 2 酵母増殖に及 lます超音波照射の効果
酵母閉殖に及ぼす超育波照射の影響を調査するために、発酵液容量を変化させた
次の実験を行った。超育波振動子 (Fig.14) を 21 ビーカーの底部に装着し、 YEPD 培
地 (50， 100, 200, 500，および 1000 ml) をそれぞれの容量加えた。発酵液容量あたりの
超音波強度は Fig.16 に示している。初発解母濃度は、 2x10 7 cellslml とし、初発グ
ルコース濃度は、 220 gJl とした 。 DCO z および酵母濃度を、 25 0C 、 54 時間後に測
定し、 Fig.16 に示した。超音波は楕養を通して連続的に照射した。コントロール実
験として、超音波照射しない培養を並行して行った。図中 SN(cm -1 )は、発酵液容
娃 (V， cm りに対する発酵槽底面積 (S， cm 2 )として定義される。著者は、前報にお
いて 2 8) I呼政欠損株が静置培養された場合、培養後の酵母濃度は SN 値の上昇に従
って 、飽和l 曲線に治 って増加することを報告している 。 今回の実験においても、超
音波無照射の場合には同様の傾向を示し、酵母濃度は DCO 2 の増加とともに減少し
た (Fig. 16) 0 したが って、 その曲線は酵母増殖が DCO 2 の増加によって阻害される
こと を示唆している 。
Intensity of 仕radiation (W /l-bro出)
0.59 1. 18 2 . 95 5 . 9 11.8 






















0 2.5 5.0 7.5 10.0 
Distance from bottom (cm) 
Fig.17 Dis甘ibution of sonic prl民sure.
百le measured va1ues were plotted as relative valu邸.ηle value above the ultrasonic oscillator 

























一方、超音波照射の場合、 SN の上昇に伴って DCO 2 濃度は減少したが、酵母濃
度と DCO 2 の間の関係は単純に比例的ではなかった。照射した場合の酵母濃度は、
SN=O.l25 cm -1 において無照射の場合のそれの二倍となった、しかし SN=0.50 cm -1 
においてはほぼ等しいものであった。発酵液液量に対する超音波の最適な強度が存
在し、 2950 m W 11-broth であることがわかった。そのビーカーの中央部における超
音波音圧の分布を測定した。観察されたデータを Fig.17 に示した。これらの結果か
ら、次の考察を行った 。 (i) 超音波強度が発酵液液量に対して過剰である場合には、




らのいずれかは酵母増殖に影響を与えるかもしれなし\ 0 Fig.16 において超音波照射
した場合の酵母濃度にピークが存在する理由として、定在波の 1/2 波長( 1 波長
5cm 程度と観察される)以上の距離がない場合には、酵母へ音圧がかかりすぎ、
不活性化されていることが推察される。
011 1 110 
o 0.125 0.250 0.375 0.500 0.625 
SN (cm-1) 
Fig. 16 Effects of broth volume on celI growth by ul仕'aSonic wave irradiation. 
SN indicates the ratio of bo仕om 紅白 (25 cm 2 ) to broth volume (50, 100, 200, 500, and 1,000 
ml). Symbols: 0 ・ ， cel densi ty; 口 ・ ， DCO 2 • Solid lines and dashed lines indicate results 
wi出 and without irradiation, respectively. Dotted line are 出e 回me as Fig. 15. 






合の1.16 倍であった。超音波照射および無照射の場代の最大の DCO 2 の測定備は炭
酸ガス通気においては同じであったが (Table 5) 照射した発酵液中の DCO 2 レベルは
無照射したものよりよりわずかに低く推移した (Fig.18，口・) 。
殖、イソアミルアルコール及び酢酸イソアミル漉度における違いは DCO 2 レベルの





回定化解母 1伽nl を 1 1.7g11 の Yeast Carbon Base (Difco) および 200 gll のグルコースか






のプンゼン吸収係数は、 0.03897 (mol/l)であるので、炭酸ガス通気の場合の DCO 2 レ
Fig. 18 中点線で示したブンゼン政収係数の実験値よりわずかに高く推移













C02 と DCÜ2のデータを Table 4 に示した。
殖を避けるために、
していた。
二倍に達し、酵母によるエタノール生成が DC02 の 4 気圧下においても
本実験の結果もその報告に合致した。
Norton と KrdUss B 5) は、
気した場合には、影響のないことを報告している。
DCO 2 レベルにおけるこの違いは、
音波照射した場合の酢酸イソアミル濃度は、Effect of ultrぉo凶c ?radiation on e出anol production by immobilized yeasts Table 4 




































DCO 2 (mol/l, x10 -2 ) 
DCO 2 (mol/l, x10 -2 ) 




酢酸イソアミル生成に及 lます溶存二酸化炭素濃度の影響4 3. 2 0 
30 20 10 300 20 10 
? ? ?
T出le (h) 
Fig. :18. Effect of ul仕asonic irradiation on DCO 2 and isoamylacetate formation. 
Symbols: 0口ム， no irradiation; ・・. , irradiation; 0 ・ ， no 民s ventilation; 口 ・ ， CO 2 
gas ventilation. Dotted line is the same as in Fig. 15. 
T血le (h) DCO 2 および超音波照射の影響 を調べた。初発グルコー
ス濃度 100 gll の YEPD 培地 1300 ml に、 28 g (湿重量)
状態で 20 ml/min. の通気速度で純窒素あるいは炭酸ガスを通気した。培養は 20.C 一
定にて行った 。 あわせて超背波照射および無照射における通気無しの実験も行った。
照射強度は、 454 mW/l-broth とした 。 DCO 2 測定値および酢酸イソアミル漉度を
の菌体を接種した。無撹持
エステル生成に及ぽす、
gas ventilation; ム 企 ， N 2
- 34 
酢酸イソアミル濃度の最大値を Table 5 に示
- 33 
エタノール、菌体、Fig. 18 に示した。
Table 5 Maximum values in fennentations under different gas ventilation and ul仕asonic
irradiation conditions 
と考えられる 。
2. 3. 5 ビール、ワイン、清酒発酵工程への応用
Ventilation 次いで、超音波照射の効果を実際の醸造原料を用いて確認した 。 ぶどう果汁、麦
汁および糖化液の容量はそれぞれ1.5 、 1.0、および 0.8 リットルである 。 この時の
発酵液あたりの超音波強度は、 393 、 590、そして 738mW /l-broth である。発酔は
15 'c で行なった。
N2 CO 2 no ventilation 
l.ntrasonic irradiation 
+ 十 + 
Cel concen甘ation 匂/。 8.97 8.97 9.15 7.09 9.66 7.61 
Ethanol (gI[) ｷ 43.4 41.8 42.6 44.2 42.6 38.7 
DC02 (mol/l x10 3.10 3.10 4.60 4.ω 6.07 7.32 
Isoamylalcohol (mgll乃 145.7 134.7 140.4 118.1 87.7 66.3 
Isoamylacetate (mgll) 6.43 6.33 5.12 4.42 3.98 2.73 
+/ー b 1.02 1.16 1.46 
a Values after 22 h incubation. 
b Ratio of isoamylace回te wi出 ultrasonic irradiation to 出at wi出outirradiation. 
* 
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百告副> 。 一ー」 ー。 10 20 却 。 5 10 5 10 15 20 
Time (d) Time (d) Time (d) 
窒素ガス通気の結果において、イソアミルアルコールの濃度がわずかに異なって
いたこと以外、さしたる差異も認められなかったことから、酵母細胞に及ぼした超
育波の効果は DCO 2 飽和値以下に DCO 2 を保った場合にはごくわずかであったこと




Jones と Greenfield 4 8 ) は、繭体合成とピノレビン酸からアセチル Co-A への代謝が特




DCO z の阻害効果が超音波照射によ っ て低減されることから結果として促進される
Fig. 19 Reduction of fermentation periods in wine, beer, and sake by ul住部0凶c 仕rndiation.
Sake was brewed from saccharified rice solution. Evolved CO 2 was defined as 由e molar amount of 
evolved CO 2 to the molar amount of initial glucose. 




















590 。 738 。
3.10 3.30 4.30 4.30 
0.30 0.30 0.45 1.00 
6.4 9.3 42.4 30.5 
7.1 3.0 5.7 7.4 
90.2 54.4 72.6 70.5 
N.D. b N.D. 3.3 1.9 
0.1 むace 0.8 0.8 
その結果、温度最適制御のみ によって、定温条件における酢酸イソアミル最高値












Intensity (mW;'。 393 。
Total acidi句 (ml) 8.95 9.30 
Amino acidi句 (ml) 0.30 0.60 
Acetoaldehyde (mg/l) 14.5 18.4 
Isobutanol (mω 36.7 14.9 
Isoamylalcohol (mg/l) 123.9 95.1 
Isoamylacetate (mg/l) 0.8 0.1 
Ethylcaproate (mg/l) 0.3 0.2 
Table 7 Effects of ultrason1c irradiation on isoamylacetate fonnation under the optima1 trajectory 
condition of e出anol production rate (mg/l) 
a Made 丘om sacchari:fied rice solution. 
20 ・C 8 Optim副仕ajectory Optimal 仕司ectory
+ ul仕出onic irradiation 
b Not detβcted. 
Acetoaldehyde 20.4 15.0 (0.74) b 10.2 (0.50) 
E出ylace回te 15.0 19.2 (1.28) 26.7 (1.78) 
Isobutanol 16.6 19.5 (1.1η 24.1 (1.45) 
Ethylbutylate 0.17 0.27(1.59) 0.31(1.82) 
Isoamylalcohol 117.2 154.3 (1.32) 165.5 (1.41) 
Isoむnylaぽ旬te 5.58 9.55(1.71) 14.01(2.51) 




2. 3. 6 酢酸イソアミル生成の最適温度制御への応用
第一章で導出した酢酸イソアミル生成のための最適温度軌道制御 6 7 ) と超音波照射
を組み合わせて制御実験を実施した。機造原料を用いた場合上記のように実験デー
タが変動する可能性があるので再現性良く超音波の効果を見るために、初発グルコ
ース 濃度 220 g/l の 1300 ml の YEPD 培地を発酵原料とした 。 発酵液は、 200 叩m で穏








a Fennented in isothe口nal conditions throughout the fermentation period. 






とができ 、 DCO 2 低 下によって 酵 母増殖、 エ ステル生成等が促進された 。 発酵液あ
たりの超宵波強度に は 展適値が存 主し、 11 あたり 3W 程度が適 当 であった 。 窒素ガ
スを 通気しながら超背波照射の影響を調べたと こ ろ、組音波を照射しない場合と比
べほとんど疋異がないこ と から、 超 青波による酵母増殖やエステル生成の促進の効
果は DCO 2 の 低減 に よ っ て大部分がもたらされていると 考 えられた 。 固定化酵母を
J1jいた非憎殖系の 実験によ っ て、超音波の効果はエタノール生成には寄与しないこ
と が確認され た。実際の醸造原料を用いて超育波の効果を確認したところ、酵母増
嫡 の駒大 に よ って 発酵が促進され、エステル類や高級アルコール類の生成が高くな
り、 ア ミ ノ酸度や酸度が低く抑えられる傾向があることが観察された。したがって、
敵造了.程に おいて、味と香りを制御するための手段となることが示唆された。さら
に、第一章で述べた最適温度制御と超音波照射を組み合わせることによって、酢酸
イソアミ ルの 生成を定温条件の最高値の 2.5 倍に高めることが可能となった。
実用的には、液状の原料を用いる場合には超音波の伝播において優れているため、
組青波振動子 を タン ク 底部 に 装着すれば、溶存二酸化炭素濃度低下を生じさせるこ
と は簡単であ る。
第 二章の記号表
DC02: dissolved carbon dioxide, moVI 
S :紅白 ofbottom of fermentor，ロn 2 




第一章および第二章 で 示 してきた方法論および結果は、特に液状化された原料を
用いてなされてきたものであり、従来工法の清酒穆に適用するにはさらに詳細な討
論が必要である 。 特に清酒発酵工程において重要な制御変数であるエタノール濃度
制) を、発酵終了時点に目標値に制御するという点に焦点を絞 っ て、本章 をまとめた 。
清酒発酵工程に関する制御の試みは、 Sugimoto らの報告 1 8 ) を始めとして幾っか
提案されてきた 。 これらの報告は、 主 としてアルコ ー ル濃度や日本泊.度(比重)を
発酵終了時点に目標値に一致させることをその目的としている 。 それらを 二つに大
別することができる 。 第一は、清酒穆の動的な特性を数式モデルに基づき速度論的
に把握するものである。まず、速度式中のパラメータ ー を実測値によ っ て推定する。
次いで、発酵終了時点のアルコール濃度等を速度式を解くことによ っ て 予測し、適
応制御によって予測値と目標値の偏差 を小さくするために温度を操作するものであ
っ た 1 6 ・ 1 8 ・ 1 9 ・ 6 9 }。 第二は、速度式の代わりに温度とアルコール濃度等の入出力関
係をファジィ推論によって表現するものである 。 アルコ ー ル濃度やボ ー メ(日本酒
度と同義)の予定の参照軌道を用意して、その参照軌道と測定値の偏差を小さくす
















ー- 一一空璽聖!!"~ ..一一一一 一一一一 士一一二← 孟~~ー〒晋=一言士一~一=1
3. 2 実験材料および方法
軌道を求めた。液量と溶解率は日本柄度とアルコール濃度、そして投入した米、麹



























グルコアミラーゼ活性がアルコール発酵の律速となること 1 4 ) 、 Sugimoto らはグル
コース牛成がアルコール発醇を 制限し、かっ、発酵第二フェーズにおいて米の溶解
がグルコース 'I-=. 成を制限するであろうこと 1 8 ) を推察している。著者らはこの点に着
FI し、アルコール生成速度のみを監視することで清酒穆の制御が可能となることを
示す。

















アルコーノレ牛成速度軌道算出の手順を Fig.20に示した。著者らは 2 つの方法を用
いた 。 一つ は過去の仕込条件の似たいくつかの結果をデータベースから検索し、ア
ルコール濃度と液量の時系列からアルコール生成量の時系列を作成する。これを最
小白乗法により近似し、得られた関数を微分することによってアルコール生成速度
Parameter identification for the 
equation of ethanol production rate. 
Differentiation Trajectories of ethanol production rate 
and 臼lOunt of ethanol produced 
Traj庇tories of evolved CO ,., volume and COn evolution rate. 2 
Fig. 20 Calculation procedure of trajectories of 出ee出anol production rate and the amount of 
ethanol produced. 
-41 - -42 -
ここで、 P はアルコール生成品 (g) 、 K はアルコール生成と二酸化炭素の生成が化
学世論的に比例関係にあると仮定したときの、発生した二酸化炭素の単位体積あた
りのアルコール作成母 (g-ethanol/l-CO 2) 、 r C 0 2 は二酸化炭素発生速度(l-CO 2 /h)、
そして t は I時間 (h) である 。
また、アルコール生成量は t: 式を積分することによって算出することができる。
p -p 0 + K J: r C02 d t (3-2 ) 





100 分の 1 を 1 制御サイクルの二酸化炭素発生速度目標値に加味して、 二酸化炭
素生成速度と生成量が常に目標軌道と 一致するように制御した 。
3. 2. 2 使用菌株、仕込配合および分析方法
日本醸造協会配布の Saccharamyces cerevisiae Kyokai -7 0 1 を用いた。
tl:込配合は Table 8 に示した。 二段仕込、 三 日踊りとした。麹は常法どうり調製
したが、制御試験においては故意に同じ調製区分の麹を使用しなかった。したがっ
て醇素刀価もばらついていた。使用した米は 1992年産の多用途利用米(精米歩合80
% )、八重黄金( 82% )、金南風( 70 , 72%) を用いた。水麹における初発酵母濃度は
2 x 1 0 1 cel1slm1 を傑準とした 。 初発酵素活性の条件を高くした仕込においては、 α
-amylぉe としてアミラーゼ K( 天野製薬)および gluc伺mylase としてグルコアミラ
ーゼアマノ( 天野製薬)をそれぞれ用い、初添から添加した。初発酵素活性を低く
した仕込みにおいては初添の麹の 一部を熱失活させた 。
アルコール澱 j支はカ'スクロマトク'ラ 7 ィー(目立 063 型)により、 日本酒度は比重計(京
都 千ri r 1". 業、 DA-310 )により測定した。グルコースは酵素法により測定した。
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ンモデルとして、杉本らが報告しているモデル a 3 -1I 6 )を用いた。本モデルは、液相
容量の算出、全糖濃度の算出、蒸米の溶解、難溶性および易溶性の麹の溶解、グル
コースの生成、菌体増殖およびアルコールの生成速度式から構成されており、清酒
の並行複発酵を詳細にモデル化している 。 パラメータは藤田、杉本らの文献 I 8. S 8 -




Table 9はシミュレーションの初期値を変化させた時の、 α-amylぉe と glucoamylぉe 、
および初発菌体濃度の値を示している 。 Runl-l の条件を標準とし、酵素活性のば
らつきは、ほぽ製造現場のそれと等しくした。アルコール生成速度軌道を求めた条


















lnitial conditions for sirnulation 
Run 
1-1 
(x10 7 cells/ml ) 




















Ti..(h) 2 30 140 1-4 
2 50 140 1-5 
Sirnulation results for 凶jectory control of e白血01 production rate. 
The numbers in figure indicate the initia1 conditions in table 9. 百le 回dectories of e出anol
production rate were 出e sirnulation resul匂 of e白血01 production rate in Run 1-1. 












1 30 100 1-9 
制御結果
次に、実際に制御実験を行った場合の結果を示す。既に報告されている制御例は、
原ら 7 0 ) が行ったファジィ制御において麹と酒母を変えた例があるが、 いずれも同じ









合 57 U/g一白米(平均値の 30% )、 glucoamylase の場合 8.7 U!g一白米(平均値の 25% ) 
上槽は留後 16 日目とし、仕込配合は Table 8に従った。
Table 10に実験条件および上槽時点のアルコール濃度と日本酒度の分析結果を示











180 cellslml 、glucoamylase はそれぞれ 2x10 7α -amylase 、した。初発酵母の比率、
清酒穆においてはグルコースの消長このことから、作世に大きな違いが見られた 。
Run2-2 ,..._, Run2-10 において使用したアルコール生成
速度の目標軌道は、あらかじめ適当な温度時系列を与え、実験条件を Run2 -1 と同
様にして行った時に観察された仕込結果のアルコール生成速度を直接最小自乗近似
制御結果全てにおけるアルコール濃度と日本酒度の平均
アルコール濃度の標準偏差は 0.16 v/v% 、
かなりの精度であるといえる。 一連の結果の中
35 U/g一白米を標準として採用した。制約条件として温度の操作範閤U/g一白米、がプロセス全体の速度を決定づける重要な因子であることがわかる。温度の変動は、
Tc -20.C までとした。を、α- amylase 濃
このシミュレーション
発酵後期において米の溶解がグルコース生成の律速
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+7.5 18.7 35 180 l 80 ND ]) 2-1 
+4.8 18.7 28 144 2 80 ND 2-2 




































( h ) +6.8 18.8 35 180 4 70 Kinmaze 2-8 
+0.2 18.4 35 234 2 72 Kinmaze 2-9 
τbe c'Onditi'On was that of Run 2-10. The 
evolution ra旬.




40 234 2 72 2 -1 0Kinmaze 


















1) N'Ot defined. This riぽ was supplied from govemment 
glucoamy1ase 刀価が突出して高い 70 U/g一白米の Run2-4 の制御結果においては
日本酒度が切れ残 っ ており、布川が指摘しているように glucoamy1ase 力価が55 U/g-





白米以上になる場合 1 4 ) には、
考察4 3 しかし、本市!御方法によっては制御し得ないことが示唆された。され、
操作によっては glucoamylase 力価がこのレベルまで達することは無いと言って良く、










こ れは制御前 にあらかじ め ガス流ノレコ ー ルが生成す る かを正確に知る必要がある。
速 を 計測 し 、 分析値と共に解析すれば知ることができる。
与 えてその係数を補正す る ことも可能で あ る 2 自) 。
1) gluc倒mylase 力価が55 U/g一白米以下であること。
2) ガス流速計の指示とアルコール生成速度の関係がある程度所与であること。 制御中に分析値をま た、
Sugimoto ら 1 8 】 が 示 したアルコール発酵のグル
Fig.23に制御結果 Table 10の中から抜粋し
第一の点は本制御方法が布 JI! I ‘ 3 、
本制御方法の利点および欠点2 4 3. 
コース律速に基づいていることによ る 。
たいくつかのグルコース濃度 の経時変化を 示 しである。
本発酵速度軌道制御 の 利点 お よび欠点を Table 11 にまとめた。本制御方法 は 上記
ア ルコ ー ル 生成速度軌道が得ら れたならば制御中 に行う演算は P 1 制御
によ る温度操作量の決定 に関 す る も の の み で あ り、計算時間も矩く、非常に小容
のよ うに 、
のメモ リーを持つハード しか必要 と し ない、例え ば近年進歩の著しいシークエンサ
ーや プログラマ ブルコン ト ロー ラ ー と 言っ た汎用 の制御機器 を 用 い て 構築す る こと
こ れま でに行われて きた 適応制御 に おい て は比較的多 くの繰り 返 し









con仕01 I 8 , I 9 , 8 Q) con廿01 2 1. 2 2 , 7 0 ) 










































( h ) 
Symbols ・， Run 2-1; 0 , Run 2-2; 
Thωe initia1 
Fig.23ηle time cources of glucose concen廿ation.
・， Run 2-3; 口， Run 2-4; 企，Run 2-7; ム， Run 2-9; マ， Run2-10. 








Minu包SHours Hours Con廿01 cycle 
Sta此 ofprocess After 3 days After 3 days Starting point 































Low High Normal Costs 
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(3 -1) 式に 示 したように、である 。


















K : Yield of e出anol to evolved CO 2 , g-ethanoVl-CO 2 
p: amount of produced ethanol, g 
r C 0 2: CO 2 evolution rate, l-CO 2 /h 














び、麹由来の glucoamylase 活性が 55 U/g一白米という条件を満たすことであった。
??? ヮ'U只υ
上記の手順により処埋された酒に、 1 2 種の成分を添加し 105 伺の呼1] 酒サンプ
ルを調製した。その内、 6 5 個のサンプルは、乱数によって決定した成分濃度とな
るように調製した。その他の 4 0 サンプルにおいては、立|剖的に行能評価が良い、
あるいは悪い酒を作るために、成分の濃度を経験によって決定したロ様々な濃度の
サンプルを調製するために添加した成分とその濃度の範聞を Table 12 に示した。総
酸度は 6 酒の有機酸濃度の合計値として計算し、宵能予測モデルへの人)]仙として
加えた 。
入力データの分布は Fig.24 に図示した。モデル学官のためのデータは、 8 5 サ
ンプルであり、残りの 2 0 サンプルはモデルの予測能力の評価のための未学習デー
タである。これらの濃度データは、それぞれの最大の濃度で剖ることによって正規
化した。有機酸の濃度分布において、 4'-""5 個のサンプルの濃度がその他のものよ










することに応用することができるであろう 7 7) 。この関係を表現するためのモデルと






らである。そこで、著者は上記の関係を Dempster-Shafer 測度のS) 7 8) によって記述
することを試みた。 DS はファジィ理論の一種とみなされ、図式化されたルールに
よって知識構造の理解を容易にしている。ところが、そのファジィネス を表現して
いる基本確率の分布をどのように決定するかという問題を持っていた 79 JO 本項では、
データの人出力問の関係をより良く説明するように遺伝的アルゴリズム 8 0 )を用いて
その分布を発見することを試みた。そして、その官能評価推定の能力について、
Dempst町一Shafer 測度、ニューラルネットワークおよび重回帰モデルを比較した。
Tablc 12. Components of the input variablcs 




Amino acid mix. (mL)a 
Lactic acid (ml)b 
Acetic acid (m/)" 
ド yruvlC acid (ml)" 
Malic acid (ml)b 
Citric.: acjd (ml)b 
Succ?TIic acid (mL) b 
Total acidity (mL)" 
Ethyl acetate (ppm) 
Isobutyl alcohol(ppm) 
i ぉ oamyl alcohol (pprn) 
Isoamyl acetate (ppm) 
Ethyl caproate (pprn) 
4. 2 実験材料および実験方法
4. 2. 1 時l酒サンプルの調製
イオン交換樹脂 ICR一日(オルガノ、東京 )80 g を、 1 1 の原酒に加え、 4 時間室
温にて境枠した。イオン交換樹脂を鴻過して除き、活性炭(和光、大阪)を添加し
た後室温にて 2 時間放置した。最後に 0.45μm のメンプランフィルターに て活性
炭を除いた。この時点で、処理した酒中にアミノ酸、有機酸及びエステル類は検出
されなかった。 一方、高級アルコール類は 30% が残存していた。無機塩が存在し
ないと味覚細胞への刺激が小さくなるので、その酒に、 NaCI0.15g 、 隠し PO 4 0.06 



















a: Amino acidity , titration with 0.1N NaOH pcr 10 ml sample. 
b: Titration with 0.1 N NaOH pcr 10 ml samplc. 
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tl!骨iけけ・樽・ ゅ・h・仲村崎餅! t H・・十 1・・・ 廿Hト ・+ 十十
+十 Lactic acid 
+ Acetic acid 
t Pyruvic acid 
十 Malic acid 
+ Citric acid 
十十 Succinic acid 
・ + Total acidity 
十 Ethyl acetate 




. . ..・ 1伶 .1 11・・-t1f+ ・斗. .t- ..寸十十件酬Amino acidity 
. ， ・!l4I1i t仲 H・φ・t -!ii ii .....十 f・・・十十+十・十・・+・ 十 十
合 . -・l・・腸1・仰・H・刑 制制1 11 ・ 十f 十・・+← ・・ー 十 +• 4. 2. 4 分析
l←・特 1・ 0働・・十叶・・判1+ -<ttt十 ・・ +→ ・+・ 汁榊園同 十iI 同 十 十
十・・t・・・4・けt卜ゆ品・* +十φ ゆH N創帰 一件. 千十件・・・+ 姻ト ト + 
高級アルコール及びエステル類、総酸度お よびアミノ酸度の濃度は第・章 6 7 ) およ
び第二章に述べた方法 8 1 ) によって測定した。有機酸の讃度は、 HPLC( 島津製作所、
京都)にて測定した。その検出器は電気伝導度計であった。
1-'111h.*ft・・帥十・+・- 叫付H・ 十・Þr l ・・・・ 十+ + + 
4・ !-I.M!・附崎晴樹附柿倒閣副ゆ 十十 ・
トh・ T・If Hlr ・怖制・・b卜 F・→・ +十1・寸寸十十什 ゆゆ射唱州・・・4・-+・+・十
• t 十・・t .H~ -1ト+冊ト・4十十 1廿十 ・1十 柿・判暢件十+ ・4・ #・十件+ト Isobutyl alcohol 
体晴州十件・ 十lトト 糾仲 1111 . 1 1 1111 二恥帽・ 4・+ -t・・ +十 糾 Isoamyl alcohol 
←・ t州川崎酬トH ・十 件 嶋砂 川・・卜十冊+廿ゆ+・同十+-tte. ..十柵十冊 Isoamyl acetate 
け 11 ・ H 刊 111 ・ 1 1 トト ・←十 ・H・H十l・神仲 糾畑ト 刑制砂時制酬叫← ・・ト ++ Ethyl caproate 
4. 2. 5 計算環境
Fig. 24 Distribution of the data for learning and the data for prediction. Each model learned the 
data + (known data) and was evaluatcd 匤 terms of its faculty for prediction by cross validation using 
thc data. (unknown data). 
Dempster-Shafer 測度、遺伝的アルゴリズムおよびニューラルネットワークのプロ
グラムは C 言語 (TURBO C) にて記述した 。 使用した 計算機は、 PC486GR (EPSON)で
あった。
4. 3 学習モデル
4. 2. 2 官能評価(呼11酒評価) 4. 3. 1 重回帰モデル
T守能許価のためのパネルの人数は、 1 1 名であった。評点の段階は次のように定
義した。すばらしい l 、良い 2 、普通 3 、良くない 4 、および悪い 5 と
した。 予備試験によってと記 1 1 名のパネルが平均的に 3 (普通〉と評価した標準
のサンプルを、常に評価が未知l のサンプル 5 個と共に官能評価試験に供した。 1 名
のペネルが !中l 倒するのは 1 ri にその 5 サンプルのみとし た。パネルは、その標準サ
ンプルの N悩を常に 3 として同定し、その他のサンプルは標準サンプルに対する相
対イl貨として評イ|出した 。
次の一般的な線形モデルを使用した 。
Y ニ a 1 X 1 +a2X2 + …+a 13 X 13 +e (4-1) 
4. 2. 3 呼11酒パネラーの選定
ここで、 Y は刷酒結果の推定値であり、 a は係数、 e は残差および切片、 X は独
Î[変数であり正規化された 1 3 の成分濃度である 。重回帰分析では独立変数同志が









した。その時、第」主成分の寄与率は 3 4% であっ た 。 そして選別されたパネルの
4. 3. 2 ニューラルネットワーク
三層ニューラルネットワークを、パックプロパゲーション法によって学習させた。
出力方法を変えたものを 2 種類用意した。 一つは、正規化した 13 の成分濃度を入





変え、教師信 EJ- は時rj7酉評価値(最大値は 5 、 4. 2. 2 に示した)の正規化値とし
た。応答関数はシグモイド関数とした。これを便宜的に ABP と略記する。
Standardized analog data [0 , 1 ] 
X. X~ X 1 . n.2 ~13 
0.43 0.88 0.21 
好ましさの確率 P 1 は、そのサンプルを好ましいと答えた人数をパネルの総数
で除した値として計算することができる。一方で、嫌いな確率 Pz は、 Fig.26 に示
すように、加法性の定理から余事象 P2 =1-P 1 として計算することができる。しか
しながら、そのサンプルが好ましいと答えなかったパネルの基準は様々であるに違





与えられたならば、好きか嫌いかを明確に判断するという、 「判断猶予 l のパネル
が含まれているわけである。このような概念を従来の Bayes の確率理論では表現で
きなかった。











Probab出ty 亡〉 aﾟsic prob油出ty
A B 
Fig. 25. Back propagation model with the analog output in the output layer. The analog input 
data of 出estan血rdized concen甘凶ons of the 13ωmponents shown in Table 12 were inputted. The 
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第二 のものは、入力方法は ABP と同様であるが、出力ユニットを 5 つ持ち、そ












4. 3. 3 Dempster-Shafer's測度の官能評価への適用
Fig. 26 Basic probability of Dempster-Shafer's me郡山t
Abscissa shows the elements of sensory evaluations. 
「このサンプルが好ましいならばO をしてください。 J
Fig.26 は上記の議論を図示したものである。従来の確率理論に基ずくならば、好





付ける J という表現は、従来の確率 P から、基本確率 m への拡張であり、ある確
率の量 (P) は、 m においても等しいが、幾つかの要素 O に同時に属することができ
官能評価にたいする Dempster-Shafer 測度のS) の適用をより理解するために、次
の例を示す 。
きき酒パネラーが、ある 一つのサンプルを評価する場合、評価が「好き J および
I 嫌い j の 二種類にのみ分かれる場合を考える。この場合、次の質問をする。
ヮ，F同υ
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るわけである o Fig.26 においては、例えば好きか嫌いかいずれかである基本確率 m
1 ・ z が 0.7 である、というような場合である。ここで、添字 1， 1，2 は、それぞれ成
分 1 が少ないというメンパーシップ関数 1 に属する基本確率の 2 番目の要素「嫌い J
を表現している。
DS において、確率P({}()は要素{} (の全ての点に沿って自由に動 くことができる、
基本確率 m( {} ( )として再定義される。後の説明において、それは基本確率の割り
付けとして定義されている。 DS はまた二つの確率、上界確率(楽観的評価)と下
界確率(悲観的評価)を取り扱う。上界確率は、好ましい要素 {}I を含む基本確率
の和、 m 1.1 ・ 1 ({ {} • }) + m 1.1. Z ({θ1 , {} 2 })、として定義される。下界確率は、
好ましい要素 {}I に閉じこめられた基本確率の和、 m 1.1 ・ I ({θ1 })、 である o






Pi3k-SZ/ト h ， 1 I J (4-2) 
Z は便宜的な変数であり、要素 θk の値によって次式によって決定される o
IF T h = {} k THEN Z = μb. (・ J , IF T n 宇 θkτ"HENZ=O 
ここで、添字 h， i, j および k は、それぞれ、サンプル、成分、メンバーシップ関数
及び要素のカウント用変数を示している。一組の基本確率の数は、メンバーシップ
関数の数と等しし」 μ はメンパーシップ関数(low， nonnal or high) のグレードを示し
ている o {}は要素匂referable および undesirable) であり、 T は官能評価値(教師デー
タ)である。 n はサンプルの数であり、 P はメンバーシップ関数のグレードから
計算された確率である。それは、 i 番目の成分における j 番目のメンバーシップ関
数における官能評価の要素 f) k を示すサンプルのグレードの和をサンプルデマタの
グレードの総和によって除したものである。
Ng and AbrdJJlson 7 9 ) によれば、 DS における問題点は、ある基本確率の他の要素へ
の理論的な割り付け方法が無いことである、と指摘している。例えば、大塚 8 2 J は人






成分、メンバーシップ関数および要素数(官能評価値の数、 preferable or undesirable ) 
をそれぞれ、 5 、 2 、 3 そして 2 とした。実際の計算においては、それぞれ 8 5 、
1 3 、 5 及び 5 とした。正規化したサンプルデータをカテゴリィ化するためのメン
バーシップ関数を Fig.27 に示した。範囲 A および B は同じデ ー タ数となるように
分割されている注)。
まず、 Fig.26A に示すように確率が計算される。 Fig.26A &.び 26B 中の要素 θl
及び{} 2 は、官能評価の要素「好ましい j 及び「嫌~¥ J に対応している。 一 点、
Fig.27 に示した例において、パネルは hニ1 のサンプルを好ましい( {} 1 )として、
また h=2 ~ 5 のサンプルを嫌い( {} 2 )として評価した。 j=l におけるメンバーシ
ップ関数のグレード μ1. 1. l""_'μ5. 1 , 1 は、 Fi島 27 に示すグレードと正規化された
濃度の問の直線関係から計算した。式 (4-2) における分母は μ1. 1 ・ l から μ5. l , .の
和であり、分子は評価「好き J ({} 1 )を持つグレードの和である。すなわち、
IF T h = {}k THEN Z = μh ，I. J ， IFT h 宇 {} k 1百ENZ=O
Lz=恥 、 1 、い
したがって、 Fig.26 において、好ましい確率 P. ， 1 ， 1 及び嫌いな確率 P 1. 1, 2 は次
のように計算した。
P 1.1 , 1 =μ1 ・ 1 ， 1 I( μ1 ， 1 ， 1+μ2 ， 1, 1 +μB ・ 1 ， 1+μ4. 1, 1 +μ6 ， ., . ) 
P 1, 1, 2 =(μ2 ， 1. 1 +μ3. .・ .+μ4 ・ 1 ， 1+μ5 ， . , 1 ) 
I( μ1 ・ 1.1+μ2 ， 1 ・ 1+μ3. 1, 1 +μ4 ， 1, 1 +μ5 ・ 1 ・ 1 ). 
同様に、他の成分におけるメンバーシップ関数についての確率も計算した。上記の
方法を用いて計算した確率 p (. J. k は、 Fig.26B に示すように、 DS の基本確率 m (, 
J. k へと拡張した ( p (, j. k と m 1 , J. k の持つ確率の値は同じ、要素への割り付け方
















d および d' は統合前後の基本確率の割り付けの状態を示す 。
値 1 もしくは O を持ち、それぞれ各要素への割り付けの有無を示している。添字 l
k 番目の要素に属する基本確率の l 番目の要素への割り付けを説明するためのは、
香 H のメンバ ー シップ関数
への割り付け (d 1. の第一の要素 {)1 に属する基本確率 (m 1. 2 ・ 1 )の第二 の要素 θz
基本確率 m 1.2 ・ i は要素 ()1
の値が正であるならば、
それらは、
(μ h'l'J >O) d' 】司 k ， 1 =max{d 1 , J ，比、 d
ここで、
最初の成分のものである 。 例えば Table 13 において、





， 2) は 1 である。
と fJ 2 
j=2, normal 
J-4' , 
(θ ， ) 
16
℃EO μ 2 11 
( 0 1) 
μ ". ， 1.1. ." μ 5 , , 
(θ 2 ) (θ ~ ) (θ 2 ) 
O 
Sむnple h=l h=2 h=3 h=4 
S回n血rdized conほn回tion of ∞mponent 1 ( i= 1) 
d 1. J. k ・ 1 が 1 であろうとの値が O である場合、μn. 1. J max 演算が実行される。
基本この第一 のステップにおいて、も d 1 , J , k , I はその計算において無視される。
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ある成分において M 1 個のメンバーシップ関数における M 1 組の基本確率から、
第




m'l KEEFML J khi J/22ml JJ μ h I 1 , J 
。 1 andθ2 indicate the elements, Fig. 28. Calc凶ationprocess to infer output data in DS. 
This calculation process is also shown in Table 13. acceptable and unacceptable, respectively. m は成分内の統合前の基本確率





決定される。添字、 h， i. j および k はそれぞれサンプル、成分、




この時点ではまだ、れた 。M 1 および M 2 はそれぞれメンパーシップ数および要素のカウン卜用変数である。




て計算される 。 式 (4-3) の分母は、
(m Z , 1 , 2μ1 ， 2 ・ 1 +m 2 , 2. 2μ1 ， 2 , 2 +m 2. 3. 2 μ1 ・ 2. 3 )} 








式 (4-4) を用いて計算される。 伊j え起こりそうな要素を決定する必要があるからである。
それぞれのメンバーシップは、成分内の統合後の成分 1 の割り付けよ 1 , 1 ・ 1ば、統合される基本確率が相互に独立した証Dempster の結合規則の適用にあっては、
そしてd 1 , 2 , 1 ・ l および d 1 , 3. 1 ・ l 、関数における基本確率の割り付け d 1 ・ 1 ・その独立性は本論文では考慮し拠に基づいて推論されていることが要求されるが、
成分内統合の後の基μ 1 ， 1 , 3 =0 であることに注意して d' 1. 1. 1 =1 と計算される。なかった 。
Table 13 および Fig.28 に 示した。本確率の値とその分布は、ある 二つの成分濃度(正Table 13 と Fig.28 は、再び具体例で説明する 。'-'-で、
統合前の基木確率の割り付けが Fig.28 のように既に与えら
Table 13 は Fig.28 と同様の計算過程を
規化官官)が入力され、









{θ 2 } 
0.1496 






メンバーシップ関数における universcs of discourses を 0.5 で分割したものを考える。














0.3696 0.66 0.2904 (4-3) を用いて計算される 。
lμ 1.1 ， 1 +m 1 ， 2. 1μ1. 1 , Z +m 1 , 8. 1μ 1 . 1 , 3 ) m' 1.1 =(m 1 , 1 
0.44 0.56 /{(m 1. 1 ・ 1μ 1 . 1 .1 +m 1.2.1 μl ・ 1 .2 +m 1 ・ 3 ・ 1μ1 ・ 1 ， 3 )+ 
m'2,1( { 81, 0 2}) m'2,2( { 0 2}) 
Component 2 
(m 1 , 1 , Z μ 1 ， 1.1 +m 1 ・ 2. 2 μ1 ・ 1 ， 2 +m 1. 3 ・ 2μ1. 1 , S )} 
ニ(0.3xO.6+0.4xO.4 +0. 7xO)/(0.34 +0.66) =0.34/1.0 =0.34 
Fig. 29. Dempster's rule of combination for basic probabilities. 
ηl' 1. mp 1 ・ J ({ 8 1 ， θ2 }) =0.34 、それぞれの成分における基本確率の値が、今、
m' 1 , 2 =(m 1. 1 ・ 2 μ 1 ・ 1 ・ 1 +m 1. Z. 2 μ1 ， 1 ・ 2 +m 1. a , 2μl ・ 1 ・ 3 ) 
/{(m 1. 1 , 1 μ 1 .1.1 +m 1.2 ， 1μ1. 1 , 2 +m 1.3 ・ lμ1. 1. 3 )+ 
(m 1. 1 ・ 2μ1. 1 , 1 +m 1. 2 , 2 μ1. 1. 2 +m 1. 3. 2μ1 ， 1 , 8 )} 
=(0. 7xO.6 +0.6xO.4 +0.3xO)/(0.34 +0.66) =0.66/1.0=0.66 
m' 2. 1 ({ 0 1 , 0 2 } )=0.56 そして m' 2 2 ({θ z } )=0.44 である 。
括弧{}内に示されている 。 統合後の基本確率を m"
2 ({ 8 1 , 0 2 }) =0.66 、
基本確率が含んでいる要素は、
m' z , 1 =(m z. 1 , 1 μ 1 ， 2 , 1 +m 2 , 2. 1μ1 ， 2 , 2 +m 2 , a , 1μ1 ， 2 , 3 ) 
j{(m 2. 1. 1μ1. 2 ・ 1 +m 2 , 2 , 1μ1 ， 2 , 2 +m 2 , 3. Iμ1 ， 2 , 3 )+ 
次のように計算される 。で示すと、(m 2 , 1 ・ 2μ1 ， 2. 1 +m 2. 2 , 2 μ1 ， 2 , 2 +m 2 , 3 , 2μ1 ， 2. 3 )} 
= (0.8xO +0.6xO.8 +0.4xO.2)j(0.56 +0.44) =0.56/1.0 =0.56 
m"({ 8 I , 0 2 })=[m' 1 , 1 ({ 0 I , 0 2 })m' 2.1 ({θ 1 , 0 2 })+ m' Z. 2 , 2 =(m 2. 1 , 2 μ1 . 2 , 1 +m 2 , 2 , 2μ1 ， 2 , 2 +m 2 , 3 , 2μ1 ， 2 , 3 ) 
m' 1. 2 ({ 0 1 , 0 2 } )m' 2 , 1 ({θ I , 0 2 } )]/1.0=0.1卯4+0.3696=0.56
一 64
/{(m 2 , 1. 1μ1 ・ 2 ・ 1 +m 2. Z , Iμ1 ， 2 , 2 +m 2. 3 , 1 μ1 ， 2 , 3 )+ 
-63 
m"({ () 2 })ニ [m' 1 φ1 ({ () 1 , () 2 })m' 2 , 2 ({ () 2 }) + 
.-1 0 
CN
















上界及び下界確率は Table 13 に 示すように計算さ れる 。
「 嫌い|





を用いて計算さ要素 2=「 好き J 、要素 1=最後に、...; ..; Cコ






























































〉 各要素における基これらの基本確率の二進表現の列を、せない要素には 0 とした。??ト.0一[
。コ Cコ
-木の染色体としそして成分の順につなぎあわせてンパーシップ関数、メ本確率、
ンパーシップ関数の数が 6 で、メその分布が 5 けた、要素数 5 、本研究では、た。
P•.-1 







交差、選択複製、適応度の計算、この染色体を Simple GA によって、(Fig.30 参照)。













































係数は経験的に決定し相関係数と傾きを 1 に近づけることを意図しており、式は、;..) 0. ;..) 0. 切回目ロ
式 (4-5) は教師データと推論値との間の共分散を最大化させようと
染色(次章で詳しく論じる)における条件は、
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付けは次の 15 とおりとなる 。
"00011"， "11100"， "01110ソ00111ソ11110" ， "01111"，"11111"} (4-6) 
たところ、式 (4-6) に示したいずれかの割り付けの状態に置き換えられることによ
って適応度が上昇した。つまり学習データと教師データの問の相関係数と傾きが 1
に近づいた o 学習の傾向としては、最初の 10 世代程度の間に急上昇し、以後緩や
かに学習が進んだ。
{"1∞00'プ01000"，"00100"，"00010ソ00001"， "11000ソ01100ソ00110"，
ここで、 上記の二進表記は、 Fig.30 に示すように 0 1 一 θ5 の順番に、分布させる
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巳姐盟g few few average 皿any many many many Fig. 31 A learning curve. 
Fitness wぉ calωlated using Eq. (4-5). Chromosome J 一首 L_--l.
.........__九
11 0わ] l1QOOllqoOO lOI11 ,-ì1j 
4. 4. 2 各モデルにおける学習及び予測能力
Fig. 30. Coding and decoding procedure on 出e learning of assignments of basic 
probabilities by genetic algorithm. 
Table 14 は MRA 、 ABP 、 DBP および DS の学習と予測の能力を要約したものであ
る o 表中の数字は、それぞれのサンプルに関する官能評価の教師データと推定値の






既に学習したデータを精度良く再現する能力に関しては ABP と DBP が優れてお
り、ついで DS であり、官能評価値を判別するには十分な精度であった o MRA が
最も悪かった。
4. 4 結果及び考察
4. 4. , 遺伝的アルゴリズムによる DSの学習曲線
Fig.31 に GA による DS の基本確率割り付けの学習曲線を示した。学習開始時の
基本確皐の分布の状態は、元々基本確率が求められた要素のみへの割り付けとした
( 4. 3. 4 にて説明)。これは、ベイズの確率理論にほぼ等しいと言える。この
ため、学習開始時に既にかなり良い値を示していた 。 これを GA によって学習させ
-67 - -68 -
学習に供さなかった未知のデータを予測する能力においては DS と DBP が同等で
あり、ついで ABP であり、 MRA が最も悪かった 。 ABP については 4-40 の中間層
ユニット数について予測能刀を調べてみたが、 Table 14 に示した値以上によい値は
得られなかった 。
MRA. Multiple regression ana1ysis; ABP, ana10g back 
propagation; DBP, digita1 back propaga甘on; DS+GA, 
Dempster-Shafer's meas町e and genetic a1gorithm. 
Leaminge打or indicates the mean va1ue of estimation 
eπor of leamed data. Prediction eπor indica句s 出e
mean va1ue of 邸timation e町or of un1earned datみ
Table 15. Learning results in ABP 
Leaming No. of hidden units 
(times) 5 10 15 20 25 30 t10 
一一 一一一
200 0.53 0.50 0.48 0.48 0.47 0.47 0.47 
0.53 0.53 0.54 0.54 0.55 0.55 0.56 一一400 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.17 0.17 
0.58 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 
一一600 0.46 0.46 0.17 0.47 0.47 0.17 0.17 
0.58 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 
800 0.46 0.46 0.46 0.47 0.17 0.47 0.47 
0.58 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 
1000 0.46 0.46 0.46 0.46 0.47 0.47 0.47 
0.58 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 
10000 0.20 0.17 0.18 0.15 0.19 0.13 0.19 
0.84 0.95 0.83 0.79 0.8J 0.69 0.75 
Upper part, mean of learning eπor; 
Lower part, mean of prediction eπor. 
Table 14. Mean values of e打or between estimated data 
and measured da也 on the various learning models 
MRA ABP DBP DS+GA 
Learning e汀or 0.48 0.13 0.07 0.29 
(n=85) 
Prediction e汀or 0.57 0.53 0.48 0.48 
(n=20) 
4. 4. 3 ニューラルネットワークの学習及び予測能力
Table 16. Learning resuln:弓 in DBP 
Learning No. of hidden units 
(times) 2 4 6 8 10 
一一一
200 0.51 0.49 0.47 0.42 0.47 
0.67 0.64 0.62 0.62 0.62 
400 0.45 0.40 0.37 0.35 0.37 
0.64 0.63 0.63 0.61 0.64 
600 0.42 0.31 0.32 0.31 0.30 
0.64 0.67 0.62 0.53 0.61 
800 0.38 0.28 0.28 0.25 0.25 
0.65 0.69 0.56 0.49 0.52 
1000 0.34 0.26 0.25 0.21 0.20 
0.64 0.70 0.50 0.48 0.53 
10000 0.21 0.20 0.15 0.07 0.14 
0.73 0.59 0.61 0.56 0.54 
U pper part, mean of learning eηor; 
L心wer part, mean of prediction eロ'Or.
Table 14 に示した ABP および DBP の学習および予測能力が、いかにして得られた





8 3 ) によって情報量基準 AIC の適用が提案されている。しかしこれは、最尤推定量
が得られるように十分学習が行われた場合を仮定している。さらに、現在、 ABP 、
DBP あるいは DS を客観的に比較することのできる方法は知られていない。本研究
においては、モデルの能力は、クロスバリデーション 8 4 ) を適用して予測誤差の比較
? ?? ?
- 70 -
によって評価した。すなわち、今 [nJ のように標本データを 2 つのグループに分け、
つを学習に供し、もう一方をモデルの予測精度を測定するために用いる。
Table 15 および Table 16 に/]ミすように、確かに学宵は中間層ユニット数が多いほ
ど、また学押同数が閉すほど進む傾向にあった。しかし、最も低い予測誤差を示し




加してしまうことをいっている 。 したがって、 NN における官能評価推定モデルと





断するのが適当であると思われる 。確率骨子度関数は、 ここでは 、 デンプスターの統
合規則や下界確率計算の関数がこれに相当すると考えられる 。最終的に得られる下
界確率が各要素において O あるいは 1 の出力をする縫本として定義できると考えら
れる。しかしいずれにしても、情報量基準におけるパラメーター数を算定するため
の合理的手段が無いため、クロスバリデーションを用いることとした。
様々な「自由度」のもとに学習させた結果、 r 11 由度 J 2 の時に位代数 20 世代
の時点で予測誤差平均値の最小筒、 0.48 が得られ、この値は Table 14 に示したよう
に、 DBP と同様の精度であった。こ の時の学習誤差は 0.42 であった。 Fig.31 に示
したように学習自体は 2 0 世代においてかなり進行しているといえる 。 各「自由度|
4. 4. 4 DSにおける分布の「自由度」と GAにおける世代
Table 17. Learning results of ﾐempster-Shafer's measure 




を分布の l 門 出度 」 と呼ぶならば、 「自由度 J 0 は元々その基本確率が属していた
焦点要素のみへの分布であり、学習の余地はない。この割り付けは学習の開始時点
の状態である 。 I 自 由度 J 1 をその要素の両隣の要素までは分布を許し、 「自由度」
2 を 2 つ先の要素まで、 「自由度 J 3 を 3 つ、 「自由度 J 5 の場合今回使用する最
大の要素数 5 の全てに分布を許すように定義付け、学習を行わせた。これらの割り
付けは、やはり式 (4-6) の集合の巾のいずれかから選択された。ここで言う「自由
度 l はト分布や X 2 白乗分布で 言う ところの自由度とは何等関係のないことを付け
加えておく 。









Generation Degree of freedom of assignment • 
o 1 2 3 1 
















0.48 0.48 0.18 
0.48 0.48 0.48 
0.45 0.44 0.14 
0.53 0.56 0.54 
0.42 0.42 0.44 
0.48 0.60 0.56 
0.42 0.41 0.44 
0.49 0.58 0.57 
0.41 0.41 0.43 
0.49 0.58 0.56 
0.41 0.41 0.43 
0.51 0.55 0.56 
0.10 0.41 0.39 
0.52 0.58 0.55 
一一0.39 0.41 0.39 
0.54 0.62 0.55 
0.40 0.38 
0.56 0.55 
Upper part, mean of learning eπor; 
Lower part, mean of prediction e打or.
a, See text 
唱i可t ワ副司
d
DS ABP の予測精度が DS より低いことと考え合わせると、は観察されなかった。
のほうが優れていると思われた。4 の場合、3 、の大きい「自由度 J白由度 jごとにその学問の胤陛を見てみると、
線形モデルとしての限界がMRA においては単調増加し、Fig.32B に示すように、これは学習データぷ本確帝の割り付けの総数が当然ながらしだいに大きくなった。
うかがえる結果であった。余分な押j り f.J けが増えていることを意味して る 。記述長を最小を説明するために、
基本確率の割り付け数をあまり増やさずに学習誤差 を減らす方化することを考え、
3.5 3.5 我向へ学習を指向させるように GA の適応度を定義づければ良いと考えられるが、
A ロ円一ロロ
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清酒発酵プロセスにおける官能評価の推定5 4 4 
• C 2.0 
吟醸酒の発酵プロセスにおいて様々な温度条件のもとで経時的に測定された各時














Fig. 32. Es也nation resu]匂 of 出e sensory eva1uation from 出e time series of 13 component 
九 Dempst町一Shafer's m伺sure; B, mu1tiple regression analysis; C，自国logback 
propagation; D, digi凶 backpropagation. S戸nbols: ・ ， 7 ・c ; 0 ， 10 ・c; l・ ， 14 ・C ;口
紅e 出e resu1匂 when the fennentation tempera加re wぉ changed between 7 'C 
concen仕ations.
Fig. 
DS の結果に特徴的であるのは温度の低い実験条件 (7， 10 .C )の
穆初期に官能評価が良い方(値の低い方)に推移することであった。これらの条件
有機鹸やアミノ酸の上昇の前にカプロン酸エチルのようなエステル類の上































にデジタル 111 刀を行わせる場合には、入力層や 111 間層のユニットの出力は O か 1 か
の 2 {íFi になりやすいので、各成分の緩やかな変化をとらえることができなかったと
思われる。このため、 Fig.32D に見られたような時系列における断絶が観察された
と思われる u













Y: 民nsoηI eva1uation value ca1culated by multiple regression ana1ysis 
a: coe伍cient
X: standardized component concentration 
e: residua1 and intercept 
P: probabi1ity 
。: element 出at indicates sensorγeva1uation 
m: basic probability in Dempster-Shafer's rneasure 
T: teaching data (sensory eva1uation va1ue) 
μ: grade of membership function 
h, i, j , k and l:counter variables of sample, components, mernbership functions , elernents, and 
assignments, respect.ively 
n: number of samples 
一 75 -
M 1 : number of membership functions 
M 2 : number of elemen匂
m': basic probability reproduced after in回cornponent integration 
m": basic probability after intercornponent integration by Dempster's rule 
d: assignment of basic probability 
d': assignment of basic probability after in仕acomponent integration 
d": assignment of basic probability after intercomponent integration 
f: fitness of genetic a1gorithm 
r: correlation coe伍cient between the observed and estirnated da旬






































スケジューリング問題 8 7 ) やフローショ ッ プスケジューリング問題 8 8 ) 、アミノ酸配
列の中から目的の配列を検索する問題 8 9 ) 、多層ニューラルネットワークの重み係数
を決定すること 9 0 ) などに応用されている 。 今 LnJ 我々が対象とした汎関数の最適化も、
組合せ最適化問題の一種として考えればこの点法が適用できると与えられた。
5. 2 実験方法
5. 2. 1 最適化問題と二点境界値問題
汎関数の最適化問題は、状態ベクトルを X、操作変数のベクトルを u とした
とき、プロセスの状態が次の常微分方程式、
dXv'dt =氏X， u) (i = 1, 2,…,N) 
Xi(to)=ai (ai: const.) (5-1) 
で表されたとき、評価関数の一般形として、
J= f /o()(, u)d τ (5-2) 
を最大または最小にするいわゆる変分問題として定式化できる 9 , )。以ドに本報告で
取り組んだ 3 つの問題について示した。
1) 半四分培養におけるグルタチオン生産量を最大にする問題
グルコースを単一炭素源とする半回分培養において、清水ら 9 2 )は次のような生成
モデルを報告している。菌体増殖は、
d(~匂)/dt= μ~ re-~ 
で示され、 V は培養体積 (l) 、 z は菌体濃度(g/の、 μ は比増殖速度(h -1 )である。
また、菌体内グルタチオン含量は生産と増殖による希釈の差、
dp/dt= ρG一 μρ(5-4)
で示され、ことで ρ は菌体内グルタチオン含量 (mg-GSH!g-ceIl)であり、 ρG はグ
ルタチオン比生産速度 (mg-GSH/g-cell'h) である。このとき、グルタチオン比生成
速度 ρG は μ によって次の
式により示される o
P G =1 1.7836μ(0 ~μ 壬 0.2932 h -1 ) 










2) 二点境界偵問題 9 2 ) 
この問題は発隣終了時点に菌体内グルタチオン濃度を設定値にしつつ、これを束
縛条件として (5ー 7) 式で示される評価関数を段大にする比増殖速度軌道を求めるも
のである 。
3) 清酒 r1~ の酢椴イソアミル濃度を最大にする問題 6 1 ) 
精化液を用いた消酒の {1:込において、発酵終 f 時点に酢酸イソアミルを最大にす
る温度軌道を求める問題である。繭体増殖はLeeらのモデル 6 0 )、
dx/dt= μ m(l-x/xm}X (5-8) 
とした。ここで、 μm 、 Xm は μ と x のそれぞれ最大値であり定数である。アルコ
ーノレ牛，成は南波らの積算エタノールモデル 1 3) に て、
制日制+ ß 向(-kdJ Pd τ )x (5-9) 
ここで、 P はエタノール濃度 (gJか α 、 ß 0 、 kd は定数である。
酢酸イソアミル濃度は、
dLも4/dt=Y刷/roP/dt-kd ' IAA (5-10) 
としてポされる 。 ここで、 1AA は酢酸イソアミル濃度 (gj[) 、 Y比げはエタノールに
対する酢酸イソアミル収率 (g-IANg-e出anol) であり、 kd' は分解係数 (h -1 )である。
パラメータ μ 問、 向、 ﾟ 0 、 k 、 Y刷;p， kd ・は前報に示したように温度に影響を









5. 2. 3 遺伝的アルゴリズム
遺伝的アルゴリズム 8 0 ) (遺伝アルゴリズムとも呼ばれる)は生物学者が生物の進






ズムの概略を示した。これは Simple GA と呼ばれるものであり、コーデイング、適
応度の計算、選択複製、交叉、突然変異の各ステップからなる。
Fig.33 に沿って操作手続きを以下に示した。
1. Coding of control variables 
3. Calculation of fitness for each chromosome 
4. Selection and reproduction 
6'. lntrachromosomal 仕組slocation




Fig.34 に示すように発酔開始 to からかまでを M分割!し、各々の段における決定さ
れるべき操作白川i=0， 1 ，..，M-1) のとりうる離散的な数値を格納した配列のカウント
片j 変数を遺伝子としてコーデイングし、これを各段ごとに繋ぎ合わせて染色体とし
た 。 このとき、グルタチオンの問題では政策怖として μ の時系列を決めることと
し、 μc を合む離散的な μmiDから μmax までの値を 20 個、酢酸イソアミルの問題










配列)を 20 個用意し、後の操作を行なった。遺伝的アルゴリズムの利点の一 つは、
この染色体の数だけ解空間を多点探索できることである 9 3 )。





(5 ー 11) 式をそのまま用いた。二点境界値問題では、我々は次のように適応度丹、 β
を定義した 。
f 1. G =J 1. G -σ1 ・ G -1 , m.." /εG - 1 . m ! n )(G/G rn. " )εG 







εG - ， 戸(め G -? , (5-14) 
J 1. G =þVx(的 G (5-15) 
ここで、 ε は発酵終了時点のグルタチオン含量則的のその設定値かに対する誤差で
あり、 J1 は評価関数である o /l は第 一 の適応度であり評価関数から誤差に世代数
(繰り返し計算の回数) G とその最大値 G"，、および前の世代の ]l の最大値 J 1 , G-
1 , m a x と ε の最小値 εG - 1 ， rn!D の比率を乗じてペナルティを課している。また下添7・
G は世代数 G での値を意味する。 (5-13) 式のみでは係数 C の値が小さすぎると誤
差量 ε を無視する傾向にあり、 C の値が大きすぎると]1のより高い値が得られに
くい傾向にあった 。 そこで、最初世代数が小さいときは (5-12) 式第二項はほとん
ど無視され、評価関数 J1 のみに支配されることにより J1 に対する最適解を求めょ
っとするが、世代を経るにつれて緩やかに束縛条件 ε を満たすようによI と ε の値
が等しくなるように前の世代の結果をフィードパックさせている 。 このスケジュー
リングによって ε 最小化の拘束のもとに J1 の最適化を安全に行うことを意図した。
β は第二の適応度であり、パラメータ C は固定して与えた。 β を全世代を通じた絶
対的な評価基準とした 。





Fig. 34 Me出od of cοding con甘01 variables. The fermentation time 仕om 1:0 to t was divided into M 
stages. Discrete data (Ui) of control variables were initialized by the generation of random numbers 
and chromosomes as genes were made from the da包 set of {Ui}. The chromosomes were altered by 
the genetic algorithm，出at is, by decoding the con位。1 variables and substitution in the model, and 
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fi' =j;'-0.95プ m.)( 
ただし
五.・ <0 ならば j; ' =0 (5-16) 
さらに、通常ル ー レットルールと H手ばれる次式に基づいて複製個数を決定した。あ
る倒体の複製例数 n は、
n=Nfi' / l:fi' (5-17) 
により得られる 。 N は全個体数であり、 fi' は i 苔日の個体の (5-16) 式による淘汰
後の適応度である。 (5-17) 式は適応度の総和における各個体の適応度の占める割
合に応じて n 個だけ次の世代へその複製を残すことを示している。 n は当然整数
値でなければならないので、 (5-1η 式の右辺の小数点以下を四捨五入した。二点











じhromosorne 1: 2 5 7 3 1 2 5 4 6 
chromosorne 2: 8 7 9 5 ; 3 7 5 2 1 
点線の筒所で交 Jえが起こった場合、 二つの染色体は
chrornoso皿 e 1: 2 5 7 3 7 5 2 1 
chrornosome 2: 8 7 9 5 1 2 5 46
と杏き換えられる 。 この操作の意味は、染色体群の組み合わせの多様性を培すこと
にある 8 U ) 。 交又はある確率 P c r 0~のもとに行なう。
6) 突然変異
ある確率 Pmutul ( On のもとに染色体を選択し、その染色体上のある遺伝子座を
同様に乱数により決定する。そして、その遺伝子を男IJ のコードを持った遺伝子に置
き換える 。 たとえば、上記染色体 1 の下線部に突然変異が起こった場合、
chromosome 1: 2 5 7 3 3 7 5 2 1 
-83 -
量量量雇 ---ー一一一←一 一一一一一一一一ー一一一ー一一一一一一一一一一一ーー~ー--云--_-- -- ー-菖事量三重
乱数によって選ばれた新しい値に置き換えられる 。
chromosome 1: 25 753 7 5 2 1 
突然変異は常に解空間をランダムに探索することにより、局所解に陥ることを防い
でいる 8U ) o これを後述する変異と区別するためランダム突然変異と名付けておく 。
6') 転座
通常転座はあまり用いられないようであるが、今川グルタチオンの問題 9 2 ) に用い
た。ここでは、連続した 3 つの遺伝子を乱数により選びだし、これを別に選びだし
た同じ染色体上の連続する 3 つの遺伝子とそっくり入れ換えてしまう操作である o
chromosome 1: 3 丘生皇 27219
下線部分を入れ換えて、
chromosome 1: 3 2 1旦 27646
この操作も染色体群の多様性を増す 9 4 )。
ここまでの操作を行なった後、再び適応度を計算し、計算を繰り返す。この a速
の計算過程をー世代と呼ぶ。









chromosome 1: 364 堅 27219
下線部の遺伝子が乱数により選択されたとき、




























Fig.35 は巌大原理による評価関数値を 100 として、
Fig.35 中の数字は遺伝子(段)数を 10 としたときの、




Holland の 言うビルデイングブロック 9 6 ) 変異により良い遺伝子の小さなまとまり、中間値突然変異とランダム本 Pmut a. tlon のドに行う中間値突然変異の数であり、
が得られ易くなっているためと考えられた。初発菌このとき、な突然変只が必ず合計して 10 個になるように変異させている。
初発グノレタチオン含量は 5.24 g-GSH/g-cel1、
文献 9 2 )に従った。式 (5-3)ー(5-6)
また最初遺伝的
μm 終了時間は 10 時間、
μrn t n =0.05 (h -1 )とし、
ステップ栴は 0.5h とした。
体濃度は 19/1 、
• x =0.42 、
の解は Runge-Kutta-Gill 法を m ~ \て解き、
μ c ニ0.2932 、
μmax 変異確率 Pm交差確~は P c r 0 s ニ 0.5 、アルゴリズムにおいて転庄は行わなかった。





















0 100 50 
Generation 
Fig. 36 Effect of intrachromosomal 甘anslocation on 出e optimization procedure. Dotted lines indicate 
results by MP. SoIid line A shows the result by the genetic algorithm w1出 ttansI侃ation， and solid F刕. 35 Effect of in位achromosomal mutation by intennediate value on the optimization procedure. 
line B wi出out 仕anslo回tion.The problem of 出e rnaximization of total glutathion production wぉ solved at various num bers of 
in甘achromosomal mutation by intermediatβva1ues indicatεd in the figure. 百le va1ue of the 
- 86 - 85 






にする温度軌道を求める問題の計算結果を示した o A は転賂と中間値突然変異を行
わせたもの o B は中間値突然変異のみ、 C は転座のみを行わせている o このときら
計算条件は中間値突然変異数 4 、 200 世代学習させたもので、その他のパラメータ
ーは Fig.35 と同様である o 菌体数の初期値は 0.446 gll(2x10 7 cellslml) 、 エタノール、
酢酸イソアミル濃度の初期値は O とし、発酵終了時間は m 時間とした o F日ig 幻
点線は同様の問題をダイナミツクフプ。ログラミングにより解いた軌道である 6いJ7:7








5. 3. 2 転座の効果と欠点
転座の有効性を、まずグルタチオン総生産量を最大にする問題 9 2 ) を対象として論
じた 。 Fig.36 に転賂を行わせた結果( A )と、行わせない結果( B )を示した。
いずれも叶1 問値突然変異の数は 4 であり、転座を行わせる確率は 0.25 とした。そ
の他のパラメーターは Fig.35 と同様とした。最大原理においては、 μmいから μcへ






















0 50 100 
Time, h 
140 
条件を考慮した適応度を式 (5-13) の β のみで評価する場合を考えた o ここで、パ
ラメータ C は固定した値をとり、この値の影響をみた o 結果を Fig.38 に示した o 世
代数は 500 であり、中間値突然変異、転座などのパラメーターは Fig.36・ A の場合と






Fig. 37 Effect of in仕achromosomal 廿anslocation on 出e maximization of isoamylace包te. Dotted lines 
indicate results by d戸lamic programming (DP). Solid lines show the results by the genetic 
a1gorithm: A, wi出甘ans1ocation and intrachromosoma1 mu也tion by intermediate va1ue; B, wi白
intrachromosomal mutation by interτnediate value and without 仕切s10αtion; and C, wi出out bo出
mutation by intennediatβva1ue and 仕組slocation.
次に、式 (5-12)ー(5-15) を用い、第一の適応度 11 により複製個数を (5-16) 式によ
り決定し、第二の適応度β により全世代を通して最も高い適応度を示す個体を必
ず残すようにした場合に得られた結果を Fig.39 に示した o この時、 C の値を 100 と
-87 - -88 -











Fig. 39 Calculation 閃sults of two -point boundary value problem of GSH production. Solid and 








































今回使用した 言語は C であり、
値問題で約 3 分、
Fig. 38 Calculation results of two-point boundary value problem of GSH production. Dotted lines 
indicate results by MP. Solid lines indicate the results by GA, in which fitness wぉ defined as 
f=]l -C ε ， where C was fixed at the values indicated in the figure. Mutation by intεnnediate va]ue 実用範閉内であり、
せるに充分短時間であった。
ウエアの違いもあるが、
and translocation we陀 employed in this calculation. 










なし整数値としてそのままコーデイングしたが、エ タ ノール潰度(生成量 )問題を解く こ とによ り 、
交差、パラメーターの数が多いことである 。られる。第二に、かっ他の成分、定値にして、
問題ごと淘汰するときに足切りを行うならその値もそうであり、打ち切り世代数、有機駿の濃度等を厳適に生成させるような軌道を計算することが考えられる。分 、
9 3 ) に検討されなければならない 。
実験的に確認されているも今回対象とした問題はいずれも既に結果が求められ、
-90 -89 






5. 3. 6 遺伝的アルゴリズムを用いた発酵速度軌道算出の決定戦略
第 三 車にて述べた発酵速度軌道の算出手 )1闘は、過去の穆経過を再現するための方
策であ っ た 。 しかし、清酒穆のコンビューター制御の最終目的は、いかにして同じ
品質の、洲を造り山すかではなく、いかに品質の良い酒を得るかという間いに答える
ことである 。 著名・らはこの目的を達成するために、次のような発酵速度軌道算出手
)1闘を用いた 7 2 ) 。
1) 清柄 qr の微量成分から官能評価を推定する 7 3 )。
2) 官能評価推定値とアルコール生成速度の温度に対する応答特性をモデル化する 7 2 )。
3)2) で同定したアルコール生成速度と官能評価の動特性を表現するモデルを用いて、
発酵終了時点に官能評価が最適になるような温度軌道を最適化計算によって算出す
る 7 4 )。














2. グルタチオンの問題の最大原理による結果と酢酸 イソ アミルの問題のダイナミッ
クプログラミングによる結果に対して、遺伝的アルゴリズムではいずれもほぼ同機
の軌道が実用的時間内に算出できた 。








点; function represented re1ation between state vector and control variable vector 
A ム fi:fi旬邸s，一
G : generation, -
Lも4. : isoamylacetatβconcen仕-ation， g-IAN1-sake 
J: objective function 
J1 : objective function on optimization procedure of glutathion, g-GSH 
]2 : objective funct:ion on optimization procedure of is侃mylacetate， g-isoamylacetate/l 
M : number of stage，一
η: number of reproduced individuals, -
N: number of to也1 individual，一
ρ: glu旬出ion con印ntration in cell, g-GSH!g-cel1 
P:e出anol concen凶tion in sake, g/l 
t: time, h 
u: con廿01 variable 
V : volume of broth on fed -batch culture, 1 
x : cel concentration, g/l 
X : state vector 
α ， ﾟ 0, kd, kd', yj比4!p : constants 
ε :e町or between the ca.lculated glutathion concen仕出on in yeast and the set value, g-GSH! 
g一回11
μ: specific growth ra也， h -I 
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μ c : optimum speci:fic growth rate for maximum specific glutathion product:ion rate, h -1 






















て発酵フェーズを分割して取り扱うことが考えられる。上記の考察から、岸本ら 6 3 ) 
は、データベースに基づく重回帰モデルを用いた統計的モデルを提案している。







濃度や比重の制御技術 18 ， 20 ， 22) は進歩したものの、官能評価の制御はほとんど報告
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わらず、 パラメーターの変更によ っ てモデルが系全体にわたって更新されてしまう。





ヒ記の問題を解決するために、 Konstantinov と Yoshida ら 9 6. 9 1 ) が提案したフェー









応させた 。 この時、 現在時刻が含まれるフェーズに帰属するルールのみを遺伝的ア
ルゴリズムによ っ て学習させ、 将来の発酵フェーズに帰属するルールは変更しなか
っ fこ o そして、 変更されたル ー ルを含めてプロセス全体を通して最適化計算を行つ
た。孜々は、 構築したシステムによって吟醸酒の発酵プロセスにおける官能評価の







Table 18. Proportion of materia1s for sake mashing 
Rice (g) 
for steam?g rice 
for koji 
Water (ml) 
Lactic acid (ml) 
Mizu Soe Tome 
koji To也1
一一一一一一一一一一一1 ・ 肉・一一一一←一ー， 一ー一 一 一一十一一一
40 200 560 800 
。 80 560 640 
40 120 。 160 
240 720 160 1120 
0.5 0.5 
- 95 
cerevisiae K-9 を用いた。 総米 800 g 、 麹歩合 20% 、 汲み水歩合 140% とした。 蒸米は
添時および留時に加える 2 段仕込みとした。踊期間は 3 日とした。
仕込み配合を Table 18 に示した。初発酵母濃度は 2x10 6 cells/ml とした。麹米は定
法通り調製したものを -20.C にて保存し、 同じものを供した。蒸し米は洗米、 政
水時間を 15 分とし、 毎回同様の条件にて行った。
6. 2. 2 制御戦略
これまでの章でそれぞれ述べてきたことを、 もう ー 度まとめた 。 清洞. の官能特性
の最適制御に関して Fig.40 に示すような制御戦略を立てた 。 それらは、 4 つの要素
から構成されている。









the dynaDﾚCS of 
sensぼy evaluation 
Fig. 40. Optimization s廿ategies for sake mashing proぽSS.

























6. 2. 3 GA によるファジイルールの抽出
ファジィ推論として水本らが報告した代数積加算重心法 9 9 )を用いた。従来用いて
こられた Mamdani とAssilían 1 0 0 )によって提案された M1n一Max 重心法では、特に後
件部の統合過程において、より小さなグレードを持つルールはより大きな帰属度を
持つルールによって無視されてしまいがちであった 9 9 )。 従って、 GA 101) によっ
てファジィルールを発見的に抽出しようとする場合に、ルールの変更に対して推論
の変化が鈍くなり、教師データに対する学習の収束が遅くなる傾向が観察された 1 0 
2 ) 。以じのような理由から、ルールの変更に対して敏感な 1 0 2 ) 代数積加算重心法を
採用した。
ファジィルールの GA の染色体上へのコーディングは、 Fig.41 に示すように行っ
た。ファジィルーノレの前作部および後件部における言語ラベル(Big， Middle と Sma1I)












ル、一点変異および一点交叉 8 0 ) を用いた。変異と交叉の位置(遺伝子座)は乱数の
発生により決定した。変異と交叉の確率は、それぞれ 0.9 および1.0 とした。ただ
し、変異の確率は染色体にーカ所の変異が起こる確率を示している。染色体の総数
は 20 とし fこ o
Rule 1: IF X1 is Small and X2 is Middle THEN U 1 isBig 
Rule 2: IF X 2 is Middle and X 3 is Big THEN U 2 isSmall 
Coding 0 
件一一一 Rule l~<l-一一一 Rule 2 一一一→岡田 ofωmpon回t
@hromosome 1:' Small Middle Big: Middle B沼 Small:Xl x2 x2 X3) 
j Mutation ~シ: Crossing over 
乞hromosorne 1:: Small Big Big iMiddle IM* Small: Xl x3 x2 X3) 
Dωing 0 * Imitative membersrup function 
Rule 1: IF X1 is Small and X 3 isBig THEN U 1 isBig 
Rule 2: IF X 2 isMiddle THEN U 2 isSmall 
Fig. 41. A coding method of fuzzy rules in GA X 1 -a indica.t1ぅ the state variables such as 出e
temperature, the accumu1ated temperature, the ethanoI production ra怯 and the amount of ethano1. 















Fig. 42. Schematic representation of scheduling of the membership functions. 
Solid lines show the 仕'ajectories of solution by differential equations. Do仕，ed lines show the 
凶~ctories of solution by first order linear equations. 
/1=1/と(ん-Ja) 2 (6-1) 



















h' ( =h (10/ n (6-2) 
ここで、 h( は i 書目のルールにおける前件部の代数積をとった後のグレードであ
り、 h' (は重みを等化させた後のグレードである o m は仮想的メンバーシップ関数













Fig.42 中、点線に示すような一次式に沿って、あるいは、 6. 2. 8 に示す酵母増





6. 2. 4 メンバーシップ関数のスケジューリング







6. 2. 5 ファジィ推論を用いたシミュレーション
ファジィ推論を使用して、エタノール生成速度および官能評価をシミュレートす
るための方法を Fig.43 に示した 。官能評価値は、温度、積算温度、エタノール生
成速度およびエタノール生成量から推論した。ファジィ推論への全ての入力値は、
最大値で割ることによって正規化した。積算温度( L η は、毎時間(h)温度を積算
? ???
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することによって計算した 。 エタノール生成速度は、 CO 2 ガス発生速度から推定
された。エタノール生成量は、生成速度の積分値として得ることができる。
ファジィ推論からの出力は、エタノール生成速度 (dP/dt) あるいは官能評価 ω の時
間当たり( Ll t) の変化盈である。すなわち、ファジィシュミレータによる官能評価
値は次式のように計算した。
Jt十 Ll t=]t+Ut (6-3) 





Fig. 43. Fuzzy simulators for e出anol production rate and sensory evaluation. 
S戸nbols: t, time(h); T, temperature; P, amount of produced e廿lanol; ep, e立ors of dP/dt; eJ, e汀ors of 


























6. 2. 6 最適化計算
最適制御および最適化制御における最適化計算は、 Fig.43 に示した既に学習済
みのファジィシュミレータを用いて実行した。第五章に示した GA を用いた最適化
手法 I 0 4 )を適用 した 。 GA の一つの染色体は離散的な温度軌道から構成さ れている。







ここで、 β は官能評価の最適化における GA の適応度を示している。 lt は発酵終了







































































こ の適応-最適化計算は 1 日に 1 度行った。
部分 を納み換えた 。 実測値に適応した新たなルールが得られた後、














































































エタノール生成速度、エ タノ ー ル濃度、
しほんの少しのデータによって変更されてしまう。








と同時に、ける測定値( ・ )によ っ て変化したルールを用いて予測される。
する知識を捨てることとなる。本章では、 Fig.44 に示すような上記のジ レ ンマを
解消するために各発酵フェーズに対応したファジィルー ルの分散化 した学習 を 提案
Fig. 44. Schema of decentralized leaming of fuzzy rules. する 。
The do仕ed line shows a 句pical curve after leaming of all rules. Solid lines wi出 black and whitβ 
Only arrows illustrate the time courses simulated before and after adaptation of rules, respectively. 
a part of rules in 丘ëUIle corresponding to phase were operated by GA. 
Fig. 44 中の矢印によって示さ れ た現在の
そ のフ ェー ズ につまり 、
適応計算(オンラインル ー ル学習)は、
時間を合むフェ ー ズのみにおいて実行されるべきである。
Arrow indicates the present 適応的に変更さ れ るべきFig.44 の枠で閉まれたルールの一部分のみが 、おいて、
* IM is explained in Fig. 42. time. ルールの一部のみが染色体にコーディングファジィルール抽出において、である 。
(染色体の長さに おい て異なる)によ っ て3 に示したシンプル GA2. 6 . され 、
官能評価をシミュレートする微分方程式8 2. 6. GA によデコードされたファジィルール は 、あるフェーズにおいて、操作された 。
ある フェー ズの シミっ て操作されなかった他のルールを含めて推論に使用された。
フ ァジィシ ュ ミレー タの効果を確認するた微分方程式を 用いた最適制御実験を 、ュレートにはそのフェーズに属するルールのみ を 用いてシミュ レ ー トし た。
ファジィ シ ュミレ ー タの代エタノール生成速度ならびに官能評価は 、めに行った 。蓄積 され たデ ータ ベ上記のジレンマは解決されるはずで ある 。この方法によって、
6 
エタ ノー ル 生産および官
2. 最適化計算は 6.
に示 した GA を 用 いた方法 に よ っ て 実行した 。 酵母増殖、
能評価の変化を 表現 す る 連立微分方程式を次のように構築した 。
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結果と考察3 6. (6-B) dP dt_ ,. ( --_α一+ßexp (官11Pdt)X 
也 dt c-.'-) 
ファジィ推論によるシミュレーション結果3. 6. df .dP 
dt--z dt (pく47.3gI1)
z は菌体濃度匂kg-riω) 、
ら計算されるエタノール生成量包-e出ano1/kg-rice) である。 μmおよび xm は、
れ最大比場殖速度 (h -1 )および最大菌体濃度匂，'kg-riぽ)を示している。
連動係数であり、戸および kl-4 は発酵温度に依存するパラメーターである。 μm , 
Xm， α 1 ß および kl は前報(第一章) 1 1 )に従った。パラメータの修正が必要な場合















時、各ファジィ推論に用いたルールの数は 40 であり、 Fig.42 に示すような 5 つの
言語ラベルを持つメンバーシップ関数を用いた。 GA における染色体数はまた、
増殖α は、
メンノてー100 世代後に得られた染色体を最適なルールとして選択した。20 とし、シンプレックス法 1 0 6 )を使用した。パラメータ - k2-4 は本章でシンプレックには、
シップ関数は Fig.42 に示す一次の式に沿って調整した。k2=2.31x10 -6 T +6.32x10 -a (T 亘 10 ・c )もしく
k4=2.14x10 k3=1.16x10 -8 T+9.09x10 -8 およびは k2=-1.98x10 -S T +0.0262(T > 10.C )、
温度 T は摂氏である。
ス法を用いて同定したものであり、
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Fig. 46 Sim凶ation results of 出e sensory evaluation using the second fuzzy sim凶a旬r.
Symbols show the sensory evaluations estimated by Dempster-Shafer's m伺sure (DS) 仕om 13 
kinds of component concen回tions in fermenting 珂ke at Run 1 ( ・ )， Run 3 (0 )副ld Run 6 ( • ) 
1000 














Lines show the simulation results by a1gebraic product and sum fuzzy 
simulator learned by genetic aJgorithm. 
indicated in Table 19. 
。合
Fiι45. Simulation results of the ethanol production rate using the 五rstfuzzy simu1ator. 
tirr泡
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しか''Lin白r slope" のそれよりわずかに小さかった。"D近erenti副 equation" の誤差は、























微分方程式 (6-5) および (6-6) によって得られるシミュレーション結果に沿ってス
ケジューリングさせた結果である。徴分方程式によるシミュレーション結果は、式






Tra.iectol"Y of eせ温nol prぬlCtion rate 




































Fig. 47. Effect of scheduling of membership functions. 






道を実現して得られた温度結果との問には若干の隔たりが あ った。こ れは、蒸米 の
水分含量や酵母の前培養状態の違いなどの初期条件のわずかな変動によってもたら
されるプロセスの変動に、制御システムが対応できていないことが原因で あ ると考
えられた。そこで次に、温度とアルコール生成速度の関係 を示すファジ ィルー ル を 、
実際の発酵状態にオンラインで適応させ る こと を 試みた。
6. 3. 4 最適化制御結果
オンライン最適化制御の結果を Fig.49 に示 した。図にはフ ェー ズをどのように
分割したかを点線にて描き込んである。
15 15 ロ
陀蹴 1 1 ~祖国 21 phase 3 phase 4 
ざF、
ミ 10 10 ~ 
ι司
Measured temp. +ω ωL.噌s +ロ吋B」4 
ロ。Q) 
ω Q回 5 旬43 。a ι」4 ト刊
，・・4
。 300 600 9682 U1
Time (h) 
Fig. 49. Time courses of e可児rimentby optimizing control of sensory ev叫uation.
エ タノ ー ル 生成速度の軌道は、 フ ァ ジィ ールールの分散化学習と GA によるオン








6. 3. 5 成分分析値と官能評価
Table 19 に発酵終了後の酒中のアルコール濃度、円本酒度、グルコース濃度およ
び MRA 73) および DS 73 ) により官能評価を推論するために用いたアミノ酸、有機
酸、香気成分などの 1 3 種の成分分析値を示した。 Dempstβr-Shafers meぉure (D 
S )および重回帰モデル (MR A) による推論結果は定法通り 5 点法による総合的
時!酒評価を表し、値が 1 に近い程良い酒であることを意味している。
Run1 ,.._, 3 はそれぞれ、 7 、 1 0 および 1 3.C 一定温度における仕込み結果であ
り、 Run8 は北本らによって示された経験的に最適な温度軌道を実行して得られた
場合の結果である。 Run12，13 は最適制御による結果であり Fig.48 の制御結果の例は
Run 12 のものである。 Run 14 は最適化制御の結果である。その他の制御結果はア
ルコール生成および官能評価の推移をファジィシミュレータの代わりに微分方程式
(6-5) ,.._, (6-7) によって記述した場合の最適制御結果である。
その結果、 Run12， 13 において Dempster-Shafer's m白sure (D S )および重回帰モ
デル (MR A )による推論結果は、 Run 7 を除いて Run 1 から 11 の結果より優れた
水準にあることがわかる。 Run1 における官能評価推定値は、 DS 、 MRA ともに
優れてはいるが、発酵時間が 1100 時間を超えてもそのアルコール濃度は 13% 台
であり、微量成分のバランスは良いがアルコールの規格を満たしていない。一方、
最適化制御の結果 (Run 14) をみると、酸度、アミノ酸度、ピルビン酸などの酒の味
を重くする成分は低く押さえられ、酢酸イソアミルやカプロン酸エチルなどの華や
かで好ましい印象を与える香気成分は最高水準に生成されていた。またその官能評
価推定値 (DS ， M RA) は全ての制御実験の中で最小値を示した。
Run 8 ,_.., 14 の酒を時l酒試験に供したところ、パネラー 7 名中 4 名が最適化制御
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ep: e訂or between simulated ethanol fonnation ratβand observed ethanol fonnation rate，一
e;: e汀or between simulated sensory evaluation and sensoηevaluation inferred by DS，一
β: fitness of GA in fuzzy rule e泣raction，ー
β: fitness of GA in optimization，一
hi: grade calculated by a1gebraic product operation in precondition of i白 rule，一
ル: senωry evaluation simulated by fuzzy simulator, -
Ja: sensory evaluation estimated by DS，一
klーぷ coe伍cients in eqs. 6-6 and 6-7 
m: number of propositions in precondition of fuzzy rule，一
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t: time, h 
U: output from fuzzy inference, -
X: input to fuzzy inference, -
X: cel densi臥g!kg-riぽ
Xm: ma氾mum cel density, glkg-rice 
α:growth associated constant, g-e廿1aIlol/g-cell
ﾟ :ma羽mum specific ethanol production rate non -associatβd to growth, g-e出anol/g-cell/h


































得た 。 超音波照射によ っ て発酵液中の溶存二酸化炭素 (DCO 2 )濃度を低減すること
ができるが、 DCO 2 低下によって醇母増殖、エステル生成等が促進された。発酵液
あたりの超背波強度には段通値が存在し、 1 1 あたり 3W 程度が適当であった。窒
素ガスを通気しながら超音波照射の影響を調べたところ、超音波を照射しない場合
と比べほとんど差異がないことから、超音波による酵母増殖やエステル生成の促進



























た。遺伝的アルゴリズム (GA)を用いて Dempster-Shafer 測度(DS) の基本確率の各要
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素への分布を学習させた o GA の適応度は DS 出力値と教師データの誤差を減ずる
ように定義した o 本モデルを重回帰モデル仰RA)、アナログ出力のパックプロパゲ
ーション法 CABP) およびデジタル出力の BP 法(DBP) と比較した o 13 種の成分濃度
を入力し、そのときの蹄j酒評価値を出力値とした o 既知の入出力関係をより良く学
習する能力は DBP ， ABP 、 DS そして MRA の順に優れていた。 一方、未知データ
を予測させる予測能力をクロスバリデーション法を用いて比較したところ、 DS と
DBP が同等であり、 ABP そして MRA の順に優れていた o 吟穂酒発階プロセスにお
ける有機酸、エステル類、高級アルコール類およびアミノ酸などの 13 種類の成分
濃度の時系列データを得、上記モデルにより坤j酒評価値の時系列データを得たとこ
ろ、 MRA は単調増加し、 DBP はあるデータ域に偏った、飛び飛びの出力であった o



































































P(A)+P( A )=l. 
の故に、ベイズの理論は信用の欠如(1ackof belief)と不信用 (disbelief)を区別できない
と 言 うことである 。
Dempster は下界および上界確率と名付けた有用な概念を提出した。 Shafer はさら
に Dempster の理論を再定義した。
ある基本確率 m(A 1) は、部分集合 Al に捉えられてはいるけれども Al の各点を
自由に動くことのできる半可動確率質量 (asemimobile probability mぉs) として可視化
することができる 。 これは、 Fig.26B のように示すことができる。 Fig.26B におい
て、 θ は全体集合 A 。における要素である。特に、 Al は、 m(A [ )>0 を満たすなら
ば、焦点要素(おα1 element) と呼ばれる。下界確率 P * (A 1 )および上界確率 P. (A l) 
は次のように定義される。
れ (A 1 ) - Lm(A , ) 




つまり、下界確事は、部分集合 A ， に捉えられた基本確率の和である。また、基本
健率が、ある 一つの要素のみに割り付けられている場合には、ベイズ確率に等しく
なる。
もし、 m 1 と m 2 がそれぞれ独立な証拠から推論された基本確率であるならば、
次に示す、 Dempstβr の結合規則によって ml と mz を結合させ、新たな基本確率を
得ることができる。
四(AK ) = 。 1 早川All )m 2 (A 2J )/{九ζpl(Al l )m 2 (A2J )}(AK吋) • 
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